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Avis sar la nonvelle édition.

Le premier volume de la Charpenterie du colonel Emy a paru en 1837, et le
sccond en 1841. La premitre édilion cst épunisée depuis plusieurs anndes, et
¢’est pour répondre au désir mainles fois exprimé par les comstructeurs que la
réimpression de cet excellent et unique ouvrage a 82 entreprise. Nous disons
unigue, parce qu'il est, cn effet, le scul ob Pon puisse ¢tudier méthodiquement
les progrés de I'art de la charpenterie of qui renferme des spécimens des appli-
cations du bois & tous les genres de construction. Aussi cet ouvrage a-t-il
vonservé toute sa valeur intrinséque.

En surveillant la réimpression de la nouvelle édition, nous n'avons eu qu'd
teansformer dans la premitre les anciennes mesures en mesures métriques et i
campléter les chapitres relatifs aux couverlures en tuiles, en ardoises et métal-
liques. Mais nelre addilion la plus impovtanie consiste dans un complément sur
la charpenterie en fer, dont nous.avons fail suivre Pouvrage.

Depuis la publieation de la Chavpenterie ’Emy, 'ossature des constructions
s’est bien modifiée en France;acluellement, le métal y joue un lrés-grand rile; &
Paris le fer a.remplacé exclusivement le bois dans les charpenies, ct bientdt,
grice aux progrés de la métallurgie, l'acier fera concurrence au fer dans les
constructions, Presque partout les colomnes en fonte ou méme en fer rem-
placeni avantageusement les pilasires en pierre comme supports intermédiaires
en agrandissant les espaces disponibles. Les fers laminés en forme de double T
et les poulres en tdle assemblées avec cornidres ont pris la place des massives
poulres en beis, en permettant des poriées dans esuvre considérables; les
combles el les couvertures des batiments sent souvent en métal, et enfin dans
les ouvrages 4 grande portée, tels que ponts, marchés, halles couvertes pour
chemins de fer, ele., 'emploi du mélal a permis des solulions nouvelles. Tl était
donc nécessaire que, dans un ouvrage de I'importance de la Charpentierie d'Emy,
ou il y a déji quelques aperqus de 'emploi du fer dans les charpentes, on trouvit
au moins ce (que Pon peut entendre par éléments de charpenieric métallique on
mise en ¢uvre du métal dans les construclions, en resireignant toutefois les
applications du méial aux supports ou colonnes, aux planchers et combles, et
en réservant les grands ouvrages métalliques, tels que ponts, viaducs, dont le
développement dépasserait le cadre que nous nous sommes donne.

Aujourd’hui le constructeur et I'architecte ne peuvent ignorer Pemploi du
métal, et de plus, il est indispensable qu'ils le possédent an point de vue le plus
rationnel, c'est-4-dire le plus 4conomique, parce que le métal est encore plus
cher gue les aulres matériaux de construction, et qu'i! ne peut remplacer ces
derniers avee avantage qu’a la stricte condition d’étre employé avec un minimum
de poids répondant & un effel domné de résistance. Il fallait done, pour venir en
aide aux praliciens, condenser des donndes précises el éconemiques sur I"enploi
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du métal {[onte, fer et tdle), présenter des-spécimens des divers assemblages des
ouvrages métalliques svec les derniéres indications de la science el surtout de
expérienco. C'est d'aprés ces considérations que nous avons [ail suivre la Char-
penterie d’Emy, d'éléments de charpenterie mélalligue, dans lesquels nous don-
nons d’abord, comme éntroduction et sous forme de tableaws graphiques, la
pésistance de tous les supports, poleaux et solives en hois, colonnes en {onte et
en fer pleines ou creuses, fers laminés & simple ¢t 4 double T, poutres en tole,
puiis une étude nouvelle de la répartition des efforts sur les solives, les poteaux,
colonnes ou pilastres; enswite, nous traitons des assemblages métalliques et de
leurs combinaisons dans les planchers et combles,

IPaprés ce qui précéde, on povrrait &ire portd & conclure que les études sur
le travail du bois ont vieilli, et qu'elles sont abandoninées ou prés de I'étre. Ce
serait une grande érreur; car, dans les pays du Nord, les bois, vu leur aben-
dance, lrouvent un emploi naturel dans la construction et somt préférds aux
auires matériaux, et dans beaucoup de localités ils entrent exclusivemient dans
Iz construction des bitiments de toutes sortes; eot, méme en Fraece, un grand
nombre de halles pour gares de chemins de fer & grande portée ont été cons-
truites récemment en bois, saul tes moyens de consolidation, tels que bielles,
tirants, poingoms, qui out é1é faits en métal.

Les renseignements statistigues montrent d’ailleurs que la consommiation du
hois va toujours en augmentant en Europe (1), surtout depiis le développement
des chemins de fer.

Pour pew que Pon veuille se rendre comptede la corrélation qui existe eatre.
les divers matériaux de comstruction, on recomnait que le hois pourrait bien
jouer dans I'avenir industriel un rdle économigue comsidérable, parce que,
dans un temps plus ou moins rapproché, il est probable gue les bois étrangers
des Guyanes, du Brésil et méme d'Austratie feront apparition dans les eontrées.
de I’Europe. Si les moyens de transport entre les divers continents s’améliorent,
il est certain que les qualités bien supérieures des bois d’Amérique et &'Aus-
tralie sur ceux d’Europe, et surtout leur trés-grande shondance, lewr assigne-
ront une place importante dans Pindustrie future.

Nous avons pensé 8tre utile en faisant- donnaitre 1état actuel des ressources
forestitres du globe. Les Expositions de 1856, 1862, et surtout celle de 1867,
ont révélé des faits qui viennent confirmer les assertions qui précédent sur
I'avenir des hois el sur les immenses ressonrces que les bois éfrangers peuvent
offir-a la France et & I'Europe entidre,

(1) M. Michel Chevalier ¢it davs sa remarquable introduction aux rapports dujury interaational
en parlamt de Vexportation solossaledes bois de la Sudde-et dela Norwége : ¢ Vainement le for,
dont le prix dimeinue .sans cesse et que de plus en plus on excelle 4 lravailler 3 peu de frais,
fmt._ au Dois mme rude concurrence pour une multitudé d'usages. Le commerae des bois grandil
foujours, parce que les peuples, de plus en plus industrienx el de plus en plus dans I'aisance,
ont des gesires de besoing Loujours croigsants. »
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Nolice sur I'Exposition umiverselle de 1867.

(SECTION DES BOIS)

Sowmune, — Quelques mots sur les épuisements simultanés du lois, du fer et de la honille, —
Exposition des hois de I'Europe. — Richesses forestidres comparées des contrées ds PEu-
rope. — Pénarie des hois en Europe. — Bois NOX EORGPEENS. — Exxosilinn de Afrigue

el ressources que présente FAlgérie pour I'acclimatation des bois de PAusiralie. — Les bois

des Indes. — Les hois dec PAmérique seplenirionale représentés pav I'exposition |du
Cungda. — Les bois de PAmérique méridionale représentés par les eEposmnns es (uyanes,
du Brésil et d'autres contrées. — Les bois de Austrafie. — Conelnsion ayant pour
ohjet de metire en relief les Tessources que MEurope peud tirer des awdres parties du monds

ogr cotnbler le vide de ses foréts, pour les reboiser el méme pour ménager la houille et
fe. fer, demt la comsommation, toujours croissanie, peut devenir un éeueil pour lindusirie.

L'inérét que présentait I'exposition des bois, ou l'on voyait réumis des
spécimens des richesses forestitres du monde entier, grandit encore par P'élude
de towt ce qui 'y rattache, notamment lorsqu’on essaye de rétablir & leurs
vérilables dimenstons les arbres, les foréts qui ont donné ces magnifiques
#chantillons, parcelles délachées de tant de richesses séculaires quni se présentent
sur place avec des proportions si prodigieuses, L'idée que de si grandes choses
peuvent s’amoindrir et méme disparaitre par la négligence et [a dévastation,
vient difficilersent & Pesprit, bien que ce désastre soit déjd un fait accompli
dans unenotable partie de 'Europe, et qu'il tende 4 gagner d'autres continents,
On est entrainé A dtudier les moyens de conserver ces belles prodigalités
du sol.

A considérer I'universalité des services rendus par le bois, on reconmait que
les fordts sont la seule force vivanie et vivace de l'industrie humaine, parce
q’'elles ont pour principe la vie, ou la propriété de se renouveler &t méme de
s'accroilre par les soins des hommes. Le bois différe donc essentiellement du
fer et de la houille, qui, dans I'état actuel des progrés de Vindustrie, sont bien
certainement les matidres premiéres les plus wutiles, et auxquelles le x1x® siécle
doit sa loute-puissance industrielle; mais leur apparition sur le globe étant le
résultal de révolutions et d’accidents géologiques, par cela méme leur quantité
est limitée et épuisable. Que deviendra Iindustrie si les mines de houille et de
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fer ¥épuisent? et elles s’épuiseront sans aucun doute (1), bien que de nouveaux
gisements se trouvent toujours. sous les pieds des mincurs; parce que I'indus-
trie et a consonmation de ces matigres prennent des développements prodigieus
et que le fer et Pacier font invasion partout, dans les machines et aussi dans les
constructions. Si I'épuisement du bois s’ajoutait 4 ceux de la houille et du fer,
industrie déeroitrait et sarait bientdt ruinée. Nous ne pouvons rien par rapport
i Ia houille et au fer, tout au plus pouvons-nous les ménager; et A ce sujet, des
calculs montrent gue la houille pourrait &lre beaucoup mieux utilisée qu’elie ne
-Tast actueliement; mais, par rapport au bois et aux fordts, 'homme peut les
ménager et lés aceroitre, el se réserver ainsi de précieuses richesses pour
I"avenir.

Les questions concernant. les bois onl tellement d’opportunité ¢t sout si uni-
versellement étadiées, que, sans aucune entente préablable, YExposition univer-
selle de 1867 semblait &tre une heureuse concurrence des efforis des savants ef
des praticiens de tous les pays qui s'intéressent aux développements des bois et
produits ligneux si précieux dans une foule d’indusiries. Nous donnons ci-aprés
sous forme de tableaux le dénombrement des divers échantillons de bois que
nous avons relevés nous-méme 3 VExposition universelle; miais nous avertis-
sons le leclenr que la production des divers pays et leurs ressources forestidres
ne sont pas toyjours en rapport avec les guuntitds et gumalilés des produits
exposés. Ces tableaux seuls induiraient done en erreur, si mous les faisions
suivre d'une dtwde complémentaire indispensable. Les tablean: ci-aprés con-
tiennent donc seulement, par rapport 4 Ia section des bois; ce qui était visible
pour toul le monde & 1'Exposition universelle, nous le publions a litre de ren-
seignements numériques; mais si on le veut on pourra se reporler immédiate-
ment & U'analyse condensée des bois de I'Exposition et des renseignements de
diverses natures qui s’y rapportent, d’apréz laquelle on pourra se faire une idée
des richesses comparées des hois de ’Europe, de leur pénurie et de leur insul-
fisance, enfin des ressources gue I'Europe peut tiver des autres continents pour
combler son déficit et pour repeupler ses propres foréts.

1) M. Michel Clievalier dit dans son introduction awx rapgoﬂs du jury international (1867) :
«Dans beancowp de cas, il st fort opporton que Ja question de siveir si Iz bouille peut manquer
soit posde : les pisements de Frapee, par exemple, qui gomt pen nombreux ea compargi-
son da ceux de F'Angleterre, de la Belgique et des Eiats-Unis, neserablent pas devoir aller trés-
loin, Les bassins de Saint-Etienne et de Rive-de-Gier paraissent devoir d'ici & un siddle appro-
cher %e Jeur ﬁ;ne. » Daprds sir William Armsirong, PAngleteire aurait de la howille au plus.
pour deux siécles,
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EXECUTION DE 1A CHARPENTE D'UN COMBLE, 079

méme temps des deux cotés sur fes pans contigus. Les oceupations des em-
panons sonl marquées sur les [aces des chevrons d’ardtiers ou de noues,
lorsye’ils sonl élablis sur les ételons des Termes, et pour opérer avec plus
de justesse, co n'est que lovsque la ferme esl assemblée, qu'on trace sur les
faces des chevrons daréticr ¢l de none, les morlaises qui doivent recevoir
les Lenons iles empanons, et l'on procéde alors absolument comme dans les
dpures, cesl-a-dire quwon regarde la ferme darélier ou de noue assemblée
comme une projection verticale, et qu'on reléve de Félslen d'envayure la
position des lignes qui mnarquent Faboul et la gorge de chaque morlaise,
comme nous l'avons indiqué page 533.

Ce mode est exact, sans doule, lorsyu'on y apporte du sein; mais on
oblicnt plus de précision en établissant en Aerse les chevrons d'arétier el de
noue au-dessous des empanons, ¢l en lewr donnant, pour chaque pan un
aprés Faulre, la posilion quils doivenl aveir lorsque ces empimons sonl
assemblés. Nous donnons un exemple de cette manidre de piquer les empa-
nons el les chevrons qui regoivent leurs assemblages, fig. 6 et 8, pl. LVIII,
pour une portion d'un chevron d'aréticr,

La fig. 6 est la projection horizontale d'un chevron darélier £ élabli
sur ligne et en Acrse; son aréte résultant duo délardement préalable de
ses deux [aces, est aplomb av-dessus de la ligne -3 qui est lardte de
croupe sur Vélelon de herse; il est élevé sur des chantiers, Trois enpanons
de croupe B, I, B', sont, également élablis sur lignes ; ils portent d'un boul
sur des chantiers I, I, if", el de T'amire bout sur le chevron € dans lequel
ils doivent éire assemblés. Toutes ces piéces, délardées davance avec préci-
sipn, sont sur lignes de nivean el de dévers.

La fig. 8 est wne coupe de cet dtablissement suivant une ligne W N,
fig. 6. On y voit arbalétrier €, établi dans les entailles des clanlicrs D
qui le porlent; i! est de niveaw, el sa mise de dévers consiste dans la
posilion cxactemenl de dévers de la lace délardée yui fait partie du plan
du toit auquel les empanons appartienneni. Ou piyuc les assemblages sur
les empanons et sur les chevrons d'arélier, un &4 un, an moyen du fil
aplomb et du compas, en suivant les procédés que nous avons décrils au
chapitre 1X. Lorsque le piqué des bois d'un pan de toit est terming, cb
que les piglres sonl reconnues, on cnléve les empanons pour tracer et
tailier leurs tenons, puis on déverse chaque chevron d’arétier pour le mettre
de nouveau sur ligng par son aréte, et de niveau el de dévers par sa face
de délardement gui appartient au pan de teit contigu qu'il s'agit d'établiv sur
ételon en Aerse.
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PREFACE DE LA PREMIERE EDITION

(ANNEE 1841).

Les sept premiers chapitre de ce second volume sont relatif
aux formes gque P'on donne ordinairement aux combles i surfaces
courbes, A I'dtude de leurs rencontres mutuelles ou péné trations
et aux picces de trait de charpente qui entrent accessoirement
dans leur composition.

Jai indiqué les opérations d'épure propres aguider dans la dis-
position et le tracé des ételons: Jai déerit les opérations qui re-
vardent I'exéeution, mais je ne les ai pas loutes traitées avee des
développenients aussi longs que ecux que jai donndés pour les
combles & surfaces planes, vu il aurait fallu étendre le texte
fort au-deld des limites (ui m'eliient imposcées, et le plus souvent
Jaurais répetd, sans utilite, des détails que jai exposés dans les
derniers chapitres du tome 1.

Jusqu'ici le problcmne de ta disteibution régulicre des calssons
dans les coupoles et autres vortes en charpente, el meéme dans
celles en maconnerie, navail ¢1¢ résolu que par approximation
ou par le moven d'opérations trop lahorieuses pour étre habituel-
lement employées (1).

La nouvelle solution que jen donune est rigoureuse et heaucoup
plus simple meme que celle g ne donne quiun vésultat approxi-
matif.

Jai compris dans ces chapitres diverses picees de traits de char-
penterie, telles que les (rompes et voussures, les croix de Saint-
André, dans les surfaces courbes, ele., qui ne se trouvent déeriles
dans aucun autre traite.

Dans les cing chapitres suivants, J'al complété, autant qu'il m'a
¢16 possible, la description que javals commencée dans le chapitre
XII, par celle Fune suite de combles exéeutés et remarquables,
soit par leurs grandes portées, soil par les systémes de combinai-
son des hois qui entrent dans leurs compositions. C'est ainsi que-

(1) Les caissons des vodtes en magonnerie sont des imitations de ceux résultant de la
combinaison des bois dans Ia conslruction des voites en charpente, et que I'on a utilisés
pour la décoration intérieure de ces voutes
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jai rapproché, pour qu'on puisse les comparer, les combles an-
ticques des combles modernes, ceux des basiliques, des théitres et
de divers grands édifices, ceux du moyen-age, et parmi ceux-ci
jen ai décrit qui sont peu connus, notamment ceux d’édifices
anglais qui n’avaienl pas encore été exactement dessinés dans au-
cun ouvrage francais.

J'al compris dans ce travail, qui présente pour ainsi dire une
esquisse du progrés et des variations de Tart, les systémes dans
lesquels des cintres se trouvent combinés, tels que le sysliéme de
Philibert de Lorme, en planches de champ, celui de M. La caze,
en pelits bois carrés, et le mien, en madriers courbés sur leur
plat, que jai déja publié en 1828 (1).

Ces rapprochements que j'ai faits, au surplus, sans aucune pré-
tention plus élevée que celle d’exposer ce que I'arl que jai entre-
pris de décrire a produit, m’ont paru d’autant plus utiles que les
archéologues et les antiquaires qui se sont tant occupés des mo-
numents el ouvrages en maconnerie, ont & peine jeté jusqu’ici un
coup d’aeil sur les ceuvres de lacharpenterie aux diverses époques
ou les arts ont [ait des progrés ou subi des modifications.

Pendant que ce deuxiéme volume se préparait en manuscrit,
de 1837 4 1841, un ouvrage intéressant a été donné au public;
c’est le Mémoire de M. le capitaine du génie Ardant, intitulé :
Etudes théoriques el expérimentales sur les charpentes & grandes
portées (2), dont il sera question dans le dernier chapitre de ce
deuxi¢me volume.

J’al consacré un chapitre aux domes, clochers et beflrois, dans
lequel jai rectifié les méthodes de Nicolas Fourneaux pour les
domes et les fléches tors.

(1) En outre des charpentes du hangar de Marac et du manége de Libourne, exéeutées
suivant ce systéme, plusieurs autres, suivant le méme systéme, ont éLé construites sur
des batiments dépendant des services militaires et de la marine, notamment 3 Saumur,
Aire, Metz, Maubeuge, Limoges, Cherbourg, et sur plusieurs halles d'usines, tant a Pa-
ris que dans les départements, et généralement avec succés.

Je ne dois pas cacher que, dans deux localités qu'il est inutile d'indiquer, des char-
pentes, exéculées d’aprés ce nouveau systéme, ont manifesté des avaries immédiate-
ment aprés leur achévement; mais il faul dire qu'il a été reconnu que ceux qui les avaient
construites n’avaient pas suivi les indications que j'ai données, et qu'ils s’en Ctaient
méme forl écartés, el qu'ainsi ces avaries sonl dues i des fautes faites par les construc-
teurs, et non a des vices du systéme,

(2) 1 vol. in-4°, chez Lamort, & Metz, 1840,
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L’emploi du fer dans les charpentes m’a paru assez important
pour consacrer un chapitre & la description des différents moyens
employés pour lieretconsolider lesassemblages pardes ferrures (1).

Jai complété cetle spécialité de 'emploi du fer par un chapitre
uniquement consacré aux charpentes dans lesquelles ce métal, le
plus commun et le plus fort, est emplové conjointement avec le
bois comme partic constitutive des charpentes en bois. Cette
combinaison du fer dans les charpentes n’avait pas encore été d¢-
crite, et Jai réuni, dans ce chapitre, ce quia été fait depuis les
premiéres tentatives jusqu’a ce jour; )’y ai compris la descrip-
tion de mon nouveau systéme de charpente en bois et en fer, et
une succincte description de I'heureuse application que M. HittorfT
a faite a la charpenterie des movens de suspension par des cables
en fil de fer (2).

(1) M. Brunel a proposé de réunir des pieces de bois par des clefs en fer noyées dans
I'asphalte. On a employé dans le tunnel de Londres ce mastic pour sceller des plagues
de fonte dans la charpente. (Bull. de la Saciété d'encouragement, septembre, 1840.)

(2) Depuis limpression du chapitre XXXIV, j'ai eu connaissance d’'un manége tout
en charpente, construit dans la cour de la caserne de POrangerie, 4 Lunéville, par
M. Schmitz jeune, entrepreneuar, sous la direction de M. Duché, chel de bataillon du
génie, et de M. Humbert, capitaive. Ce manége a 63,60 de longueur sur 24 de largeur,
et 127,60 de hauteur totale. Les fermes de son comble ont queljue ressemblance avec
celle représentée fig. 12, de ma planche GVI; mais leur aspect a plus de légereté. Je me
borne den faire la descriplion suivante :

La charpente de ce manége se compose de 22 fermes, celles des deux pignons com-
prises. Elles sont portées ehacune sur deux poteaux are-boutés pav des contre-fiches. Ces
poteaux forment le pourtour du manége. La hauteur du comble est égale au quart de
sa portée. Chaque ferme est composée d'un tirant de deux arbalétriers avec sous-arba-
Iétriers, sous le liers de leur longueur; d'un poingsn, dont la hanteur est égale aux deux
tiers de celle du comble ; d'une moise-entrait, qui croise le poingon dans le milien de
s hauteur. Les sous-arbalétriers sont arc-boutés par des contre-fiches, qui ont leurs
appuis sur le tirant. Cing tringles verticales en fer soutiennent le tirant par les points
de sa division en six parlies égales : quatre de ces tringles s’altachent aux arbalétriers,
et celle du milicu s'atache au poingon. Les deux picces d'une eroix de Saint-André
sont établies suivant les diagonales du rectangle formé par le tirant, la moise-entrait
et deux tringles verticales. Le tirant et les arbalétriers sont posés de champ, leur épais-
seur est de 0m,25 & 0= 30, celle des arbalétriers diminue en approchant du poingon ; les
sous-arhalétriers, les contre-fiches et les picces de la croix ont des équarrissages de
moitié¢ plus faibles. Les assemblages des arbalétriers et sous-arhalétriers sont recus,
4 chaque bout inféricur, dans un sabot en fer. Les contre-fiches ct les branches de la
croix de Saint-André se réunissent dans deux boites suspendues par les tringles qui sou-
ticnnent le tirant. La queue du poingon repose sur le centre de la croix de Saint-André.

Je crois qu'on aurait pu, sans inconvénient, supprimer la croix de Saint-André dans
chaque ferme; elle charge le milieu de la charpente sans utilité.

L’application de mon systéme en bois et en fer, représenté sur ma planche CVIII, au-
rait exigé moins de bois et aurail eu une apparence plus légére encore.
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La construction des escaliers est essentiellement du domaine
de Fart de la charpenterie. J'ai fait & leur sujet ce que jai fait
pour les combles : J'ai exposé la partie géométrico-graphique de
Fart et ses procédés d’exécution pratique, et j'ai ensuite rappro-
ché et succinctement décrit toutes les formes qui ont été, & ma
connaissance, données aux escaliers, petits monuments intérieurs
que les charpentiers les plus inslruits regardent, avec raison,
comme exigeant, dans leur composition et leur exécution, le plus
d’habileté et d'adresse pour satlisfaire en méme temps aux
besoins, & la commodité et & la griace du développement de ces
sortes de routes suspendues.

Jai fait remarquer, dans 'introduction du tome I”, que Fart de
la charpenterie préte son secours pour batir des édifices nouveaux
et pour prolonger l'existence des anciens;jai consacré un cha-
pitre & la description de Pétaiement des édifices, et un autre aux
échalauds destinés aux réparations et aux travaux des batiments.

La construction des ponts en bois est aussi du domaine de la
charpenlerie. Jadis, lorsque le seul génie avait le privilége d'in-
venter et de créer de grands édifices, on a vu de simples et mo-
destes charpentiers concevoir et construire des ponts qui sont
encore, a juste titre, regardés comme des modeles et d'admi-
rables chefs-d’ceuvre. Aujourd’hui la science a étendu sa puis-
sance sur les choses qui étaient, dans 'origine, abandonnée aux
praticiens, et art de construire des ponts, «uelle que soit la ma-
tiere avec laquelle ils doivent étre ¢difiés, forme une architecture
spéciale. Mon ouvrage ne saurait consacrer a cette importante
matiére I'espace nécessaire pour la traiter a fond; je me borne,
dansun seul chapitre, a la description des ponts en bois construits
a diverses époques et suivant divers systémes offrant des diffé-
rences marquantes et utiles & comparer. Ils sont classés suivant
I'ordre des combinaisons des piéces de bois qui les composent :
je ne me suis attaché qu’a ce qui peut intéresser I'azuvre du char
pentier. Un autre chapitre comprend les ponts mobiles, un autre
encore a. pour objet les ponts de cordes : j’ai décrit, dans ce der-
nier, les combinaisons qui ont été exécutées, principalement dans
la vue de conserver aux charpentiers 'honneur de I'invention des
ponts supendus, dont les ponts en chaines et en cables de fer
sont des imitations.
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Les cintres pour construction d'arches etde voutes sont des es-
peces d'échafauds que jaurais pu comprendre dans le chapitre
XXXVIIL; mais il m'a parn plus utile de placer le chapitre qui
les comprend & la suite de celui relatif aux ponts, avee lesquels
ils ont une grande ressemblance par leflet de la combinaison de
leurs hois.

Les constructions hydrauliques véclament souvent le secours
de Part et du travail du charpentier, soit dans les fondations des
ouvrages en nuwconnerie, soit dans des ouveages enticrement en
hois: jai réuni dans un chapitre ce qui m'a paru le plus utile a
faire connaitre aux ouvricrs appelés & concourir de leur expé-
rience et de leur habileté & Fexéention de ces sortes de travaax
en bots.

Les développements que jai donnés au sujet de Ja ehimrpen-
teric des habitations, m’ontparu sultisats pourme dispenser des
mdémes développements a U'égard des ponts et des travanx hydeau-
liques, ce qui fait qud Fexeeption de quelques cas particuliers les
descriptions de T'exécution de ces sortes de construciions sont
d'autant plus succinetes que les dessins qui les représentent sont
plus détaillés, ou quiil est plusaisé de trouverdes renseigueinents
dans le premier volume ou dans les premiers chapitres de celui-ci.

Maintes circonstances fortuites etdes entreprises d'un nouveau
genre ont nécessité des travaux soulerrains, soit pour ouvelr
d'étroits sentierssous terre, pourportersecoursudes ouvriers ense-
velis sous des ¢houlements, soit pour déblayver les emplaceinents
de larges tunnels pour le passage des canaux et des chenins de
fer:les charpentiers prétent 4 ces (ravaux souterrains le secours
du bois, qu’eux seuls savent emplover; et pour la premicre fois
les procédés des charpentiers-mineurs se tronventexposésdans un
Traité de Charpenterie,

Un seul chapitre, assez courl, a rapport a la charpenteric de
marine. Depuis que Part de creuser un canot est devenu larchi-
tecture navale, le charpentier n'intervient dans la construction
d'un vaisseau que par I'action de ses outils; il nest plus que la
main qui exéeute les formes concues et prescrites par 'ingénieur
constructeur.

La science de Farchitecture navale réclamerait un traité d'une
¢tendue plus grande que celle que je pourrais lui consacrer ici;
et Papplication de Fart de la charpenteric & Fédilication d'un

-5
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vaisseau n'a besoin, dans les limites de mon ouvrage, que de
notions succinctes et seulementsurce qui regarde les principales
combinaisons des bois et leur travail.

On peut s’étonner que la charpenterie des machines, qui en a
créé de si utiles et de si ingénieuses, soit néanmoins restée long-
temps fort en arriére en exécutant des engrenages trés-imparfaits,
en général, el particuli¢crement ceux ayant pour objet la trans-
mission et la modification du mouvement de rotation entre des
axes non parall¢les, n’employant pour cette transmission que des
roues et des lanternes cylindriques a dents et fuseaux paralléles.

11 parait que la combinaison du mouvement dans le tracé des
épures avait présenté des difficullés que I'état des pratiques de
projection n’avait pas permis de vaincre : mais la géométrie des-
criptive, dés les débuts de ses applications aux arts, a porté la lu-
miére dans cette partie de la charpenterie mécanique; elle a rec-
tifié ce que les engrenages avaient de vicieux, et la théorie de la
génération des surfaces a déterminé la forme des dents; elle a
créé les engrenages d'angle pour latransmission des mouvements
entre des axes qui se coupenl.

En outre des formes épicycloidales que 'on donne ordinaire-
ment aux dents des engrenages, entre axes paralltles et entre axes
qui se coupent,jai décril des engrenages entre lesmémes axes, au -
moven de dents 4 hases développantes planes et de développantes
sphériques du cercle, qui ne se trouvent pas, que je sache, dans
aucun autre ouvrage (1).

Jai consacré un chapitre aux nceuds de cordages. Je w'ai ce-
pendant point donné d’exemple de leur emploi dans les machi-
nes et les manceuvres que les charpentiers peuvenl avoir & exécu-
ter; cela aurait exigé de trop longues énumérations, et le hesoin,
dans chaque circonstance, ne peut manquer d'indiquer le nocud
dont il convient de faire usage : il m’a paru suffisant de joindre &
lareprésentation de chaque neeud, souventsous deux projections,
celles de ses formes a différents états de sa conlection (2).

(1) La développante sphérique du cercle est une épicycloide sphérique; mais, dans
le cas donl il sagit, elle a cela de particulier, que les dents qui en résultent n’oul point
de fancs.

(2) L’emploi des cables ronds sur les treuils ont de graves inconvénients, que j'ai si-
gnalés, lorsqu'il y aimpossibité de choguer, comme cela a lieu dans les grandes machines
d’extraction des mines, ol Pon est obligé d’enrouler les cables plusieurs fois sur cux
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Les mémes motifs qui m'ont déterminé & donner, dans le cha-
pitre T, Ia deseription dde tous les outils dont les charpentiers se
servent dans le travail du bois, m’ont déeidé a faire connaitre,
dans le chapitre XLVIIL les machines dont ils font nsage dans
leurs travaux et autres opérations (ui leurs sont conlices.

Jai compris, dans le chapitre XLIN, quelques-uns des princi-
paux procédés mis en axuvre pour mouvoir des objels d'une grande
pesanteur, et jai choisi pour exemples les opérations exéeutées
pour les nouvements des fardeaux les plus remarquables.

Accidentellement et en dehors des travaux de construction que
les charpentiers excéeutent fe plus ordinairement, ils sont parfois
chargés de fabriquer difftrents objets fixes ow mobiles, en hois
assez fort pour n’étee pointdu vessortdesmenuisiers. Le chapitre L
est relatif & ces constructions accessoires: )y donne la deserip-
tion de quelques-uns seulementde ces objets rop nombreux pour
les faire connaitre tous. Je crois, an surplus, quiil w’en est aucun
autre pour Pexcéeution duguel un onvreier mtelligent ne puisse
trouver dans mes planches des exemples de combinamisons el d'as-
semblages suffisants pour le guider dans s construetion.

La partic pour ainsi dire linaneitre et contenticuse du métier
de charpentier n'avait point ¢t¢ exposée dans les traités de Fart;
¢est celle qui preserit les vegles o les conditions de Fexéention
des travaux, leurvaleur et lear paicipent. Vai compris tout ee qui
se rapporte A Uintéret du charpentior dans le chapitre LIL

Lapplication du caleul & la soludite des onvrages de charpen-
terie n'estpas moins importante pour ces ouvrages (que pour ceux
des autres genres de constructions : je lui ai consacre le dernier
chapitre; 'y ai compris tout ce que Fon sait sur les différents
modes derésistance des bois, et jai indiqué usage qu'on peut faire
des résultats des nombreuses et cependant insuffisantes expé-
riences (i ont ¢té fadles; mais les savants ingénieurs et archi-

mémes. On ainventé des cables plats comme des sangles, composés de plusieurs petits
cordages réunis les uns a colé des autres, et qui ont inoins d'inconvénients que les cibles
ronds, mais qui n'en sont pas complétement exempts. Depuis limpression du cha-
pitre XLVIL, jai appris que M. Davenies, ingénieur et directeur du charbonnage des Ar-
dinoises, pres Charteroi, vient de remplacer les cibles plats par des rubans de fer, dits
fewillards, dout plusicurs tours peuvent, sans nul inconvénient, s'enrouler sur les bo-
hines des machines d’extraction. Ces rubans de fer, garantis de la rouille, codtent quinze
fois moins que les cibles plats de chanvre ou d'alots; ils sont plus forts, pésent beau-
coup moins dans les machines, et sout plus durables,
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tectes nedoivent pass'attendrea trouverici un traité scientifique
sur la résistance des solides en bois. Quoique mon ouvrage puisse
leur étre parfois utile, ce n’est point pour enx ni pour aborder les
grandes théories que ce dernier chapitre est fait; ils n’ont pas be-
soin d'enseignements de cette nature, je ne ai éerit que pour les
constructeurs praticiens et les ouvriers auxquels divers calculs ne
sont point familiers; jai fait en sorte de ne leur indiquer que des
moyens faciles de pourvoir a la solidité de leurs travaux, et ces
moyens, pour n’étre pas aussi brillants que des théories plus éle-
veées, ne leur sont pas moins utiles, ni moins certains dans leurs
résultals.

Fai fait connaitre au tome I7, quelles tentatives avaient été
faite dés 1784 pour la conservation du bois dans les construc-
tions; jai indiqué dans le chapitre VI deux procédés, I'un
de M. Bréant, annoncé en 1831, I'autre de M. Kyan, publié en
1835.

Le premier, dont M. Bréant n’avait fait connaitre que les ré-
sullats, consiste dans I'imprégnation des bois par une solution de
sulfate de fer, au moyen d'une forle pression opérée par une
pompe sur le liquide renlermé avec la piéce de bois dans un grand
cylindre de fer parfaitement clos. Il a é1é rendu compte a la So-
ciété d'encouragement, au sujet de ce procédé, des bons résultats
('une expérience de plusieurs années. Le procédé de M. Bréant
est sipuissant que des liquides huileux et méme résineux péne-
trent jusque dans les cellules végétlales. On regarde comme pro-
bable queles parties excessivement serrées des nceuds et du ceeur
de certains hois qui résistent & cetle imbibition, ne seraient at-
leintes par aucune cause de détérioration.

La plus importante condition a laquelle devait satisfaire le pro-
cédé de M. Bréant était de rendre les piéces capables de résister
dans les circonstlances ot le méme hois 2 son état naturel ne ré-
sisterait pas; une expérience décisive vient d’étre faite, et ses ré-
sultats ont été réguliérement constatés. Des planches de sapin de
6 centimétres d’épaisseur, les unes imprégnées d’huile de lin par
le procédé de M. Bréant, les autres i I'état naturel, ont été po-
sées stmultanément en 1834, el dans des conditions égales sur le
plancher du pont Louis-Philippe 4 Paris; les parties exéculées en
bois 4 I'é¢tat naturel ont été reconnues tellement détériorées par
la pourriture qu’on a du les refaire aneuf; et quant & celles faites
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en bois imprégné d’huile, les planches sont si dures, si sonores
etsi bien conservées, qu'elles paraissaient dans le meéme élat qu'au
moment ot on les a posces six ans auparavanl.

Quant aux bois kyanisés, rien, jusquict, n'infirme les hons ré-
sultats dont jai parlé tome I

Mais il parait que des essais, (qui ont ¢t faits en imprégnant les
bois d'autres substances nuisibles aux vers et aux mollusques ma-
rins, n'ont point réussi, M. Harley a fait connaitre, & la réunion
des ingénieurs de Londres, que des planches evanisées (probable-
mentimprégnées, par inmersion, de quelque eyanure) qui avaient
été emplovées aux éeluses des docks du hassin de Clarens, n'ont
pu résister aux taréls marins, et qu’elles ont ¢1¢ rongées el de-
truites en moins de qualorze mois,

Mais une conquéte d'une haute importance, pour la conserva-
tion da bois, vient d'étre tout récemment laite : ¢’est 'imprégna-
tion des arbres sur pied, ou conservant encore des restes de leurs
facultes vitales.

Un rapport a 6té fait & I’ Académie des sciences, le 30 novembre
1840, par une commission qu'elle avait chargée dexaminer le
procédedontil sagit. La commission était composée de MM. Arago,
de Mirbel, Poncelet, Gambey, Audouin, Boussingault,etde M. Du-
mas, rapporteur. Il résulte de ce rapport que M. le docteur Bou-
cherie, de Bordeany, s'¢tait propose de rendre le bois beaucoup
plus durable que dans I'état naturel, de Iui conserver son ¢lasti-
eite, de le préserver des variations de volume quil éprouve par
les altérations de sécheresse et d"humidité, de diminuer sa com-
bustibilité, d'augmenter sa ténacité, sa dureté, enfin, de Ini don-
ner des odeurs variges et durables.

Toutes ces exigences ont ¢t satisfaites par des moyens simples
et peu conteny, el a peu prés nouveaus. & laide de substances a
vil prix.

Pour faive pénétrerdans unarbre tout entier les substances preé-
seevatrices colorantes ou edorantes, M. Bouclierie n'a eu recours
4 aucun moyen mécanique, compliqué ou couleux, la force aspi-
ratrice dn végétal lui-méme suffit pour porter de la base du trone
jusqi'aux feuilles toutesles liqueurs que 'on veut introduire, pour-
vu qu'clles ne dépassent point certaines limites de concentration.

Ainsi, que l'on coupe un arbre en pleine séve etque I'on plonge
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son pied dans une cuve contenant la liqueur quel'on veutlui faire
aspirer, en peu de jour elle montera jusqu'aux feuilles. Tout le
tissu végétal sera envahi, sauf celui du ceeur qui, dans les essences
dures el pour les sujets agés, résiste toujours a la pénétration.

Il n'est pas nécessaire que arbre soit garni de toutes ses
branches et de toutes ses feuilles; un bouquet réservé au som-
met suffit pour déterminer l'aspiration.

Une cavité creusée au pied de I'arbre ou un trait de scie autour
du pied suffisent pour que, en meltant la partie entamée en con-
tact avec le liquide, il y ait absorption rapide et compléte.

I! est méme inutile que I'arbre’soit debout, on peut I'abattre et
apres avoir élagué les branches inutiles, sa base étant en contact
avec le liquide & absorber, celui-ciy pénétre également dans toutes
ses parties.

Si M. Boucherie a su résoudre d'une maniére simple et pra-
tique le grand probléme qu'il s'était proposé d’abord, il n'a pas
fait preuve d'une moindre sagacité dans le choix des substances
qu’il a adoptées pour remplir les conditions énoncées plus haut.

Pour augmenter la durée et la dureté du bois et s'opposer 4 sa
carie séche et humide, M. Boucherie fait arriver dans ses pores du
pyrolignite de fer. Celle subslance est parfaitement choisie, parce
qu’elle est le produit de l'acide pyroligneux de la fabrication du
charbon dans les foréts, et qu'il est facile de la transformer en py-
rolignite de fer, en la mettant en contact, méme a froid, avec de
la ferraille. Ce liquide contient beaucoup de créosote, substance
qui a la propriété de durcir le bois et de le garantir de la pourri-
ture; résultat bien important pour les constructions. Des expé-
riences authentiques, faites dans les landes de Bordeaux, ont cons-
taté que des cerclesen bois,imprégnés parle procédé de M. Bouche-
rie, étaient aussi intacts que les premiers jours, tandis que d’autres
cercles faits en bois sans préparation tombaient de pourriture au
moindre effort, quoique mis en expérience dans le méme moment
et dans les mémes circonstances que les cercles en bois préparés
par M. Boucherie.

L’emploi d’'un chlorure terreux est le moyen, a trés-hon mar-
ché, de s’opposer aux variations hygrométriques, tout en conser-
vant au bois sa souplesse. M. Boucherie ne s’est pas contenté du
chlorure de calcium, il a trouvé que I'eau des marais salants avait,
pour le méme objet, toutes les qualités désirables.
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Les bols prépares avee les dissolutions salines conservent leur
flexibilite. En feailles minces ils peavent ¢tre tordus et retordus
ensens inversesans se gercer; enlingils nebralent que trés-difficile-
ment. M. Boucherie colore le hois par son procédé en nuances va-
rices; le pyrolignite de fer donne une teinte hrune qui se marie bien
avec la teinte naturelle des parties trop serrées qu'il n'a pas com-
plétement pénétrées. En fasant suceéder au pyrolignite Vabsorp-
tion d'une maticre tanmante, on produit le noir de lenere dans L
masse du bois; en faisant absorher di prussiate de potasse, le hois
devient veiné de bleu;en introduisant sueeessivement de Faectate
de plomb etdn chromite de potasse, il se forme des teintes jaunes:
en faisant pénctrer simultanément cos differentes substances, on
produit dans le bois les veines les plus variées.

Nous n'avons rien adire de Fimprégnation pone vendre les hois
odorants: nous avons déjiy, en paclant de leur coloration, passé fe
but de Papplication qui pent etre faite du proeddd de 2L Bouche-
ric & la charpenterie.

M. Millet dAubenton, emplové des eaux et forats, a plusicurs
fois revendiqud la priovité de cetie invention; I'\eadémie Ta con-
servée i M. Boucherie, qui a ¢té fait chevalier de la Legion d'hon-
neur par ordonnanee du Rovdu 16 ganvier 1841,

Afin de soustraire Uintroduction du liguide dans les pores du
hols aux variations de Fétat de Ia végdtation, M. Boucherie a
essaye d'introduire la liguenr conservatrice par le hautde la tge
d'un arbre coupd, en enveloppant la sommite par une sorte d'en-
tounoir; le liquide traverse les pores du bois, apres avoir déplace
fa seve, quis’écoule par 1e bas. M. Biot avail, dés 41832, fait avee
un ¢gal sieees des exporiences de lomeéme espeee, mais quilavait
abandonndées, M. Gaudichaud a fait voir que les expériences de
M. Boucherie confirment la théorie de Forganisation des végétaux
dont ses travaux ontdonné des démonstrations, et desquelles il ré-
sulte quiil existe deux systémes de développement végétal @ T'un
ascendant au nwoyen des libres ligneuses s'élevant de la racine au
sommet de L plante, Pautre descendant, provenant des bourgeons
et des feuilles ot partent une multitude de fibrilles qui s’éten-
dent jusquiaux parties inféricures de la tige. Cette structure du bois
[ait concevoir comment les liquides peuvent fillrer en deux sens
au travers de sa substance.

M. Gaudichaud, pour prouver sa théorie, esl parvenu & insi-
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nuer des liquides et méme des cheveux dans les tubes ascendants
et a les faire revenir par lés canaux descendants.

L’art delaconservation du bois pourles constructions se trouve
aujourd’hui aussi complet qu’on peut le désirer; les procédés de
M. Boucherie profitant el utilisant la force aspiratrice des urbres
sur pied ou fraichement abattus, celui de M. Bréant s'applique
aux bois depuis longlemps exploités, équarris, secs et fagonnés
auquel autre procédé ne peut convenir.

EmY (1841)

Nous croyons devoir ajouter que, jusqu’a présent, on a fait
seulementdes préparations propres & conserver les bois employts
comme traverses pour chemins de fer et ceux destinés & la mer,
parce que les procédés de conservation sont dispendicux, et aussi
parce que les hois de charpente ne se laissent pas injecter par les
substances préservatrices, notamment les bois durs et le cceur de
chéne.

En France, on emploie presque exclusivement le sulfate de
cuivre pour injecter les bois, maisil a 'inconvénient de renfermer
un excés de sel métallique qui, en conlact avec Fair ou le sol
humide, agil sur les crampons, plaques el piéces de fer pour les
détériorer promptement. En méme (emps la fibre végétale du
bois se corrode et les appendices en fer ne liennent plus. En An-
gleterre on préfire la créosote, qui préserve le bois de la vermou-
lure, et qui, d’aprés un grand nombre d'expériences rapportées
par M. Forestier, ingénieur, parait préserver les bois de aclion
des taréts, ou toul au moins en diminue extrémement les ravages:
mais il est nécessaire que le bois ait absorbé environ 300 kilog. de
créosote par métre cube, ce ui rend 'application assez cotiteuse.
Cependant, pour les travaux a la mer, on peut renoncer i 'emploi
du chéne qui devient de plus en plus rarve, et qui n’absorhe pas
lacréosote, etlui substituerdes bois blancs créosotés, qui,sans coil-
ter plus cher, auraient I'avantage de durer beaucoup plus long-
temps que les bois durs non préparés. Un fait important : le créo-
sotagene diminue pas la résistance du bois et semble méme aug-
menter I'adhérence des fibres.
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COMBLES CYLINDRIQUES EXNTERIEUREMENT.

§ 1. Croupes.

Diverses circonstances déterminent I'emploi des formes courbes pour les
combles, soit & I'extéricur, soil & T'intéricur, et souvent pour Pun et I'autre
A la fois.

Les formes courbes les plus simples sont celles eylindriques, qui sont
nécessairement appliquées i des bitiments dont les plans sont terminés par
des périmélres composés de lignes droites. Ces bitiments forment ordinaire-
ment des corps de logis principaux, anxquels se rattachent des batiments en
ailes, absolument dans les mémes cas que nous avons traités pour les com-
bles formés des plans.

1 résulte de la combinaison des combles & surface cylindriques, des aré-
tiers et des noues u'on traite de la méme maniére que ceux des combles
plans. I a néanmoins paru indispensable de présenter aux charpentiers des
exemples de ces sortes de combinaisons.

La planche LX a pour objet de présenter I'épure d’un avétier et d'une
noue résullant de la rencontre de deux eombles dont les surfaces de toiture
sont cylindriques.

A B D E, fig. 1, est la projection horizontale de la ligne dabout de deux
combles cylindriques extérieurement; nous prenons ici la ligne d’about ex-
Lérieure, parce que c’est la surface cylindrique extéricure qui est la princi-
pale donnée de I'épure.

IL —1



2 TKAITE DE L’ART DE LA CHARPENTERIE. .— CHAPITRE XVI.

Le pan de comble cylindrique, qui a pour ligne d’about A B, et le pan
également cylindrique, qui a pour ligne d’about B D, donnent lieu, par leur
rencontre, & laligne de noue projetée en B P,

Le comble cylindrique dont un pan a pour ligne d’about les lignes B D, est
‘lerminée par une croupe, également cylindrique, dont la ligne d’about, pour
la moitié de I'étendue de cette croupe, est D . Cette croupe donne licu 2
deux ardtiers dont un est projeté sur la ligne D C.

Nous supposons ici que les deux corps de biliments qui se rencontrent,
ont une méme largeur, et que la demi-ferme de croupe est égale ada moitid
d’'une ferme des longs pans; la projection verticale d’une ferme est couchée
sur le plan en @ b ¢, en supposant qu'on I'a fail lourner autour de la ligne
horizontale qui représente la face supérieure de son tirant, qu'on a d’ail-
leurs ¢tablie dans la place propre i éviter toute confusion dans I'épure. Nous
avons cn cela suivi 'usage des charpentiers, d'ot il résulte économie d’es-
pace pour les diverses parties de Pépure, el plus de précision pour les
opérations, parce que les lignes de construction entre les différentes parties
de I'épure sont moins longues.

Cette ferme n'est représentée que par une partie qui comprend le poingon
toul entier. )

Nous avons déjh donné, fig. 11, pl. XLIIT, une ferme pour comble du
méme genre. La ferme que nous donnons ici est de méme forme, mais elle
est plus simple, vu quil ne s'agil maintenant que de I'étude des procédés
d'épure, tandis que dans la figure 11 de la planche XLIIT nous avions pour
but de faire connaitre un détail de construction. .

Vu que nous avons supposé que la ferme de croupe a la méme courbure
que celle du long pan, et que sa porlée est égale & la demi-portée des fermes
des longs pans, il n’y a point licu & dévoyer Parétier résultant de la ren-
contre des deux surfaces cylindriques, une de long pan, Fautre de croupe,
et le poingon n’est pas dévoyé. On pourrail donner plus de roideur dans
la courbure de la croupe, comme on I'a fait pour la croupe d’un comble &
surface plane; mais quoique 'augmentation de roideur des pans de croupe
dans les combles & surfaces planes, ne produise pas un effet désagréable,
on ne suit point le méme usage dans les combles cylindriques, parce que
la forme surhaussée de courbure de la croupe, qui en résulterait, n'est point
gracieuse.

Paralltlement aux lignes d'aboul AR, BD, DE, nous avons marqué les
lignes 1-2, 2-3, 3-4, qui limitent la largeur des pas des chevrons et des
empanons.

D’autres lignes paralltles marquent extérieurement el intérieurement la
largeur des sablitres qui regoivent ces chevrons et empanons. Les sa-
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bliéres qui reposent sur les murs sont assemblées & tenons el embrévements
dans les coyers darélicr et de nouc.

La ferme arélicre, projetée horizontalement de N en C, fig. 1, comprend,
coinme dans les arctiers entre combles plans, laréle qui est intersection
des deux pans cylindriques.

La projection verticale de cette ferme est reportée & gauche, fig. 2, et
couchée sur le meéme plan de Vépure; laligne D € du plan, fig. 1, est établie
en d ¢, fig. 2, sur le prolongement de la ligne e ¢.

Liintersection des deux surfaces eylindriques dgales, &t bases circulaires,
dont les axes se coupent, est une ellipse dont le plan est perpendicalaire au
plan des axes des deux surfaces cylindriques.

Dans le cas qui nous ocenpe, le long pan de loit eylindrique ct le pan
de croupe eylindvique qui Ini est égal, se conpent dans le plan vertical ui
a pour trace horizontale la ligne 1 €, lig. 1. Cette ellipse a pour grand axe
I'horizontale ) € et pour petit axe la verticale e A, il est done fort aisé de la
construire, en faisant d ¢ et ¢ b, fig. 2, égales auxlignes 1) C et ¢ b de la
fig. 1, et en usant de P'un des procédés que la géométrie cnseigne pour
tracer cetle ellipse (1).

Je préfére ces procédés i celui qui est cependant usité, qui consiste
A tracer Tellipse par points résullants des intersections des lignes que T'on

(1) Nous allons rappeler ici ces deay proeddes :

Ier. Soit, fig. 9, A € 47, le grand axe dune ellipse, 0 €« son petit axe. Avant décrit
deux cercles avec les demi-axes A €, a €, si Uon trace un rayon quelconque € D qui
coupe les civconférences en D et d, el que, par le point ) on trace une verticale p D,
et parle point d une horizoutale ¢ d, le point M de rencoutre de ees deux lignes appar-
tient & Pellipse, qui a pour demi-axe leslignes A € « C.

ll*. Soeit encore fig. 10, A et ¢ € les deux demi-axes. Si sur une ligne quelconque
M RontaitM P= A €, M Q= a C, et que celte ligne se meuve de fagon que ses points
P e1 ( ne quittent pas les axes, ie point M tracera U'ellipse dont A €, a € sont les demi-
axes.

Dans la pratique, on représente la ligne M P Q par le bord d'une bande de fort papier
oud'une rigle, sur lequel on fait des coches dont les angles représentent les points P, @,
el en mouvant cette bande de papier ou celle régle de fagon que les points I el ¢ ne
quittent point fes lignes des axes, on marque chague position du point M, et 'on a ainsi
autant de points appartenant i Vellipse.

Clest sur ce principe qu’est construit Iinstrament composé de deux coulisses 2 angle
droit, dans lesquellos glissent deux curseurs qu’on fixe a une régle dont Uextrémité, gar-
nie d'un crayon, trace une ellipse.

On peut substituer & cet instrument, deux régles, fig. 8, pl. LX, maintenues a angle
droit sur I'éelon par des clous, el une troisiéme régle mobile & laquelle on a fixé, & dos
places convenables, deux eylindres égaux P et () dont on maintient, avec les mains, le
contact contre les régles lixes, tandis qu’un crayon J/, établi & 'extrémité de la régle mo-
bile, trace I'ellipse.
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projette sur I'épure, par la raison que ces points sont directement construits
par les propriétés de Tellipse, sont déterminés plus exactement que par
les intersections de lignes projetées, souvent trop longues, qui ne se ren-
contrent point & angle droit el qui ne peuvent pas toujours Otre tracées
avec I'exactitude nécessaire i la rvégularité de la courbe; néanmoins, pour
ne point omellre cette méthode, quoiqu’elle ne me paraisse devoir étre
employée que faute d’une autre dont les résultats seraient plus rigoureux,
ou lorsqu'on ne connait pas la nature de la courbe qu'on doit construire,
et que ses propriélés géométriques ne fournissent pas de moyens com-
modes & meltre en pralique, nous supposons qu’il s’agisse de construire
le point de Tellipse qui répond au point @ de la projection horizontale.
Ce point appartient & Ia génératrice de la surface cylindrique du long pan
répondant au point M de la ferme. Celte génératrice est projetée horizon-
talement suivant la ligne £ Q, el ce point Q est celui ol elle rencontre
le plan vertical contenant laréticr. Cest dans ce méme point que la géné-
ratrice, & méme hauteur dans la surface cylindrique de croupe, rencontre
aussi le plan vertical de Parétier. Pour construire le point de Pellipse de
l'ardtier sur son grand axe, ¢’ d, fig. 2, soit pris ¢ ¢ égal & € Q de la
fig. 1, et soit fait ¢ m, fig. 2, égale & ' M, le point m sera un point de
Pellipse, et 'on en construira autant de cette maniére qu'on le jugera
convenable.

On voit que l'exactitude de la détermination de ce point dépend de
Pexactitude gu’on a mise dans I'établissement de I'épure, et de Vexaclitude
avec laquelle les longueurs des lignes C Q et ¢’ M sont transposées en ¢ ¢
et ¢ m. Au surplus, on peut employer ces différentes méthodes et les faire
servir de vérification les unes aux autres.

Les projections du coyer, de la jambe de force, de I'entrait et de l'arba-
létrier sur le plan de 'arttier ne présentent aucune difficulté, et se traitent
de la méme manitre que nous les avons traitées pour les croupes des
combles plans, et 'on doit remarquer que, dans le cas qui nous occupe,
comine Ia surface extérieure est I'objet principal de la construction, on ne
délarde point les jambes de force ni les arbalétriers, sinon aux places indis-
pensables pour les passages des pannes et I'établissement des tasseaux qui
doivent les supporter.

~ Lardtier elliptique doit 8tre tracé en entier sur Pépure ct méme sur
Pételon, afin que les courbes de ses différentes aré tes puissent &tre rapporiées
sur la pi¢ce de bois qui doit le fournir.

Dans les grandes charpentes, le développement d’une aréte devant avoir
une assez grande étendue, il est presque toujours impossible de la faire
d’une seule pitce de bois, & moins qu’on n'en ail une convenablement



COMBLES A SURFACES COURBES. 5

courbée naturellement, ou quon Fait courbie au gabarit voulu par les
procédés dont nous avons parlé précédemment au chapitre V, tome 1.

Lorsqu’un arbalétrier doit étre composé de Fassemblage bout & bout
de plusieurs picces droites, les assemblages sout faits i traits de Jupiter;
on les établit entre les abouts des pannes, de facon qu'ils ne soient mutilés
par la rencontre d’aucun autre assemblage, et les pidees ainsi assem-
blées forment une sorte de polygone capable de Parctier courbe qu’on
doiten tirer.

L'égalité de la courbure de la surface de croupe et de longs pans, ne
donnant plus lieu de dévoyer Pardtier ni le poincon, ce dernier est pro-
jeté horizontalement suivant le carré 5-6-7-8, les lignes w-11, w-12, com-
prennent Pépaisseur de I'avétieret sont les traces horizontales de ses faces
verticales. Le pas de Pavétier est dans ee cas e pentagone D-u, 9-10-w;
tandis que le pas de la jambe de force sur le coyer est le rectangle 13-
14-15-16.

Pour compléter la projection verticale de urdtier, il faut projeter sur
son plan fig. 2, les courbes elliptiques passant par les points w, w, 9, 10.

Les ellipses passant par les points w0 et w s¢ conlondent sur la projec-
tion verticale fig. 2, dans la courbe d m’ (qui est en lont égale & la courbe
dm; ces courbes résultant de sections faites dans les surfaces cylindriques
par des plans verticaux paralléles ayant pour traces les lignes w1, D C,
w-12, fig. 1.

La courbe ' »' égale en tout i la courbe J m est done celte méme courbe
reculée horizontalement de o en o', quantité égale & Do, fig. 1.

A Tégard des ellipses qui passent par les points 9 et 10 de la projec-
tion horizontale, elles apparticnnent aux surfaces internes des chevrons,
et elies limitent leur épaisseur; ces clipses sont égales celle qui passe-
rait par le point 3 du pas de Parcticr, il était creusé suivant ces mémes
surfaces internes. Getle courbe, qui sera d'ailleurs nécessaive sur la pro-
jection verticale an sujet des abouts des pannes doul nous parlerons un
peu plus loin, peul étre tracée par I'un des moyens que nous avons in-
diqués ci-dessus. Son grand demi-axe est égal & la distance 3-C, fig. 1,
qui est porté de ¢ en 3 fig. 2, el son petit axe est égal & la hauteur ez,
qui est porté sur la verticalede ¢’ en ') fiz. 2; cest la demi-ellipse 3 a2,

Les ellipses qui passent par les points 9 et 10, fig. 1, sont ¢gales & la
courbe que nous venous de déerire; elles se projettent, dans la projec-
tion verticale, fig. 2, en unc seule ellipse 3" »'.

Nous n'avons marqué auncun déjoutement ni enyucnlement pour Fassem-
blage de la sommité de Vurétier, vu qu’il suffit que les plans verticaux
projetés horizontalement en @-11, 2-12, suivant lesquels il s'applique
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contré le chevron de long pan et le chevron de croupe suffisent pour le
maintenir & sa place, étant d’ailleurs soutenu par Pextrémité du faitage
qui couronne le poingon. Les plans d’abouts du chevron ardtier sont pro-
jetés verticalement en 12-22"-12, que nous avons haché pour faire voir que
c’est du bois coupé par le hout.

Le parallélogramme 15-G-6'-15, fig. 2, qui est également haché, est
la double projection des deux joues dapplication 13-6, 14-6, fig. 1, de
Parbalétrier d'ardtier contre les faces de arbalétrier de long pan, et l'ar-
balétrier de croupe.

Le rectangle 17-18-18-17" ¢st lu coupe du goussel G qui regoit I'as-
semblage du coyer d’entrait V.

Les tirants et coyers, les jambes de force, les entrails el arbalétriers
des fermes, ont, comme dans les combles & surfaces planes, plus d’épais-
seur, ainsi qu’on le voit sur les projections horizontales, que les chevrons
de longs pans et de croupe, que ceux d'arétiers et de noues, et que les
empanons.

§ 2. Empanons de croupe.

Nous n’avons point traité, pour les combles & surfaces cylindriques, le
cas ot les croupes sont biaises, parce que le biais ne change rien aux
principes que nous avons précédemment exposés sur ce point. Nous fe-
rons remarquer cependant que, quel que soit le biais de la croupe d’un
comble A surface cylindrique, les chevrons et empanons dont les axes
sont paralléles aux prolongements des lignes de faitage, ou aux axes des
fermes, comme ceux dont les axes sont perpendiculaires aux lignes
d’about, sont tous délardés, et qu'il ne peut y avoir lieu, dans ces sortes de
combles, 2 établir des chevrons ni des empanons déversés, lesquels ne
peuvent étre employés que dans les croupes biaises des combles & pans
plans pour diminuer le travail et le déchet du bois.

Dans les combles & surfaces cylindriques, les chevrons et les empa-
nons qui seraient exécutés dans les mémes conditions de déversement de
formes que les empanons déversés des combles plans, donnerail lieu,
sans utilité, & plus de difficulté d’épure, & plus de travail dexécution, ct
A une plus grande consommation de bois que les empanons simplement
délardés.

Dans les combles & surface plane, les chevrons et empanons sappuient
sur les sablidres, sous des angles qui permettent de se contenter, pour for-
mer leurs pas en assemblage avec les sablitres, d’'un simple embréve-
ment qui les retient suffisamment, et empéche leur glissement; mais pour
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les combles cylindriques les chevrons el empanons qui, suivant la courbure
du comble, reposent & angle droil sur les sablicres, il est alors indispen-
sable, pour les maintenir exactement & lewrs places, que leurs embréve-
ments soient consolidés par des assemblages & tenons et mortaises; chaque
chevron ou empanon porte un tenon; la mortaise est crensée dans la sa-
blidre suivant le fil du bois.

Nous avons marqué, fig. 1, pl. 60, sur les sablicves, les pas avec embreé-
vements el mortaises qui doivent recevoir les empanons de croupe et de long
pan.

Un empanon de croupe est projeté horizontalenment, fig. 1 en 17-18-21-
22; son pas sur la sablidre est veprésenté par le reclangle 17-18-19-20,
égal au pas des autres empanons qui sont supposés enlevés; son assemblage
contre la lace verticale de Paréle est projeté horizontalement en 21-22, avec
la projection du tenon, et son oceupation en projection verticale sar la face
du méme arbalétrier est projetée en 17-18-18-17", fiw. 1 ol 2.

Nous wentrons point dans le détail des opérations relatives aux projections
des empanons, paree qu'elles sont exactement les mémes que pour les em-
panons des combles plans.

On voit en I sur le tivant, fig. 2, Tembrevement et la mortaise, qui
doivent recevoir Massemblage de la sabliére de croupe.

§ 3. Pawnes ot tasseawr sous Forétior.,

Les pannes «ni soutiennent les chevrons d'un comble cylindrique sont
des pitces carrées; 'une de leurs faces, celle par laquelle chacune d’clles
est en contact avec les chevrons, est un pen arroudie suivant la courbure
interne de ces mémes chevrons.

L'une des pannes P, fig. 1 pl. LX, est portée par la jambe de force F, et
maintenue & la hauteur convenable an moyen d'un tasseau 7', assemblé
comme pour les charpentes des toits plans dans la jaumbe de force et dans
le chevron, fa panne est mise en contact avee le chevron, par une calle
K. Une autre panne 17 est portée par Iarbalétrier, el elle est maintenue par
un tasseau 7" ct une calle A”; fa troisiéme panne P, intermédiaire, est
maintenue dans une entaille faite sur Pentrait.

Ce qui va étre dit pour Ia pume P, s'applique aux autres pannes, quant &
leur rencontre & bout dans le plan de Iardtier, leur coupe par ce plan et les
entailles & faive dans les arétiers pour recevoir-leurs extrémités.

Le plan qui passe par 'axe d’une panne, ct qui est perpendiculaire &
sa face externe, passe anssi par Paxe de la surface cylindrique, qui est
celni du comble, sa trace verticale pour la panne P est la ligne P ¢; les
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faces latérales d» cette panne sout paralltles & ce plan. En rapportant par
une horizontale le point P en p, fig. 2, sur la projection verticale de la
courbe de Tardte crcuse interne de Tardtier, on wen p ¢, la trace du
méme plan sur cette projection. Les faces latérales de la panne auront par
conséyuent leurs traces paralléles & celle de ce plan, et passant par les
points 27-28 déterminés par la rencontre des aréles externes de la panne
avee la ecourbe 3 x, los rencontres de ces mémes traces avee les ardles
internes de fa panne déterminent la trace 29, 30, de la face interne, de
fagon que le rectangle 27-28-20-30, est la coupe de la panne par le plan
de 'avétier; Texactitude de Topération est vérifiée en prolongeant la trace
29-30, de la face interne de fa panne jusquian point 31" sur la ligne qui
marque la face supérienre du tivant; le point 31, ainsi déterming, doit
¢tre & la meéme distnee du point ¢ que le point 317, fig. 1, s¢ lrouve
étre du point €5 ce point 317 est déterminé par la trace de la face interne
de la panne, sur le plan horizontal des sablitres, la ligne 20-30 étant la
trace de cetle méme face sur le plan vertical. Les rencontres des ardtes
horizontales de la panne projetées sur le plan vertical dardtior, fig. 2,
avee la courbe 37" déterminent les points 28'-27' par lesquels passent
les traces des faces latérales des chevrons arcliers sur les [ices latérales
de la panne; les traces 27-307, 28-29" paralléles aux lignes 27-30,> 28-20)
déterminent les formes de Tentaille & faive de chaque ¢oté du chevron
arélier pour le logement des bouts des pamues. Getle entaille est pour
chaque panne un prisme courbe triangulaire, dont les bases xont le triangle
97-27-27" ol Iv triangle 28-28"-28",

Le tasscau T qui soutient les pamnes ne présente ancune difticuite; il
est traité absolument de fa méme maniére que celui qui soutient les pannes
dans le cas des combles & surfaces planes, il est méme plus simple en ce
que la panne de croupe étant ¢gale i celle de long pan, les deux cotés
du tasseau sont ¢gauy; il est creusé en goutlicre végulitre pour recevoir
les faces inféricures des deux pannes qui se joignent dans le plan vertical de
Iardticr.

Une cale A vepose sur e tasscau comme dans la forme de long pan, et se
trouve interposée entre les pannes et la jambe de loree sur laguelle elle est
posée & plal joint. Cette cale esl de méme épaisseur gue la jambe de foree,
et elle est déjoulée de chaque colé pour sappliquer contre la panne de long
pan ct la panne de croupe, de fagon qu'elle présente une arcte saillante
conune un arbalétrier daréier.

La fig. 3, pl. LX, est une projection horizontale du bout du tirant sur
lequel se trouve marqué le pas avec mortaise pour recevoir le cheveon d'aré-
tier qui a ¢Lé projeté verticalement dans Ja iig. 2; Ia correspondance de Ia

¢,

fig. 3 avec lu fig. 2, est marquée par des lignes ponctuces.
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Cette méme fig. 3 présente la projection horizontale du tassean 7, dans
la supposition que le chevron d’arctier est enlevé.

On voit, dans cetle projection du (asscau, son tenon dassemblage avee
le chevron; le boul de ce tenon est coup & I'nffleurement des surlaces
cvlindriques qui forment Taréte : il présente lui-méme une aréle qui est
comprise dans celle du chevron darélier. Ce tassean est, du resle,
assemblé par un embrévement plan dans la surface eylindrique interne du
chevron, qui n’est creusée.que par les entailles indispensables ponr recevoir
les bouls des pannes,

La face du dessus du tenon est dans le pmlomrmnmnl de Taréle crense
-du tasseau; les bovds wnléricurs de celte aréte creuse s'ajustent sur eeux
des entailles faites dans le chevron pour servie di logement aux houts des
pannes, landis que les bords de autre hout joignent la face supiricure
de la jambe de foree, dans laquelle le tassean s'assemble i tenon el morfaise.

Dans cette méme projection, fig. 3, la ‘|.unbe de force est supposie
coupée pur un plan horizomtal & l.i Imuluu' de Faréle 23-32, fig. 2, la
p|u< ¢levée de la panne, ce qui donne pour scction, fig. 3, le rectangle

32-33-34-35.

Le cale A se trouve dgalement projelée avee aréte 29-30 (qulelle forme
sous la réunion des denx bouts des pannes.

La fig. % est une projection du chevron davétier sur nn plan perpen-
diculaire an plan d'arétier, ayant pour trace sur co plan la ligne /" %, con-
venablement choisic pour metlre en évidence, aprés le rabattement autour
de cette ligne sir le méme plan de projection verticale de Favélier, la face
interne du chevron, ot Ton voit, en « d J', Tabout et le tenon de ce
chevron pour son assemblage sur le cover; en 7, lembrévement el la
mortaise du tasseau; en P, la double entaille qui est le logement des
Louts réunis des denx pannes du premier cours, qui se joignent ¢n about i
plat-joint dans le plan vertical davétier.

Plus haut, en [, se trouve la mortaise qui doit recevoir le tenon du
bout du coyer N, et enfin au-dessus, en 17, ludouble entaille ot doivent
se loger les bouts des pannes du second cours 1

La projection du chevron n'est pas dlendue au delh de 4, parce que
sa courhure rendrait les détails confus. Cette projection du chevron d’a-
ritier n’esl point néeessaire pour le tracé ni pour la coupe; mnais nous
Pavons figurée, ainsi que la suivante, pour faciliter I'étude des formes des
assemblages et entailles que recoit ee chevron.

La fig. 5 est une projection horzontale du coyer-entrait N, vu pas sa
face supérieure. Ge coyer est terminé du edlé du chevron par le tenon FE,
qui sassemble dans la mortaise dn chevron. La double entaille .V, qui
supporte les bouts des deux pannes du deuxitme cours, est figurée ainsi

1. —
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que les petites entailles triangulaives o o, failes sur Pextrémité de I'arba-
létrier L. Ces petites entailles sont faites par les prolongements des faces
internes des pannes, pour que le bout de l'arbalétrier ne s'étende pas au
deld. On a ponctué en L' lassemblage & tenon el mortaise de ’arbalétrier
sur le coyer-entrait. On voit aussi tracés en lignes ponctuées, I'about,
le tenon et le trou de cheville de I'assemblage du coyer-entrait N dans le
gousset G, fig. 2, et enfin Parbalélrier est terminé par deux déjoutements
14-6, 15-6, suivant lesquels il s'applique contre les arbalétriers de long
pan et de croupe qui se réunissent sur le poingon.

§ 4. Noue.

La fig. 6 est la projection verlicale de la partie inférieure de la ferme
de noue comprenant les deux premiers cours de pannes.

Les courbes elliptiques & m, & ne', 2 n, 2 #, qui figurent les ardtes du
chevron de noue, sont tracées par les mémes procédés que nous avons
indiqués pages 3 et 4.

§ B, Pannes et tasseauz sur la noue.

Les constructions pour délerminer la portion de chaque panne com-
prise entre une face verticale du chevron de noue et le plan vertical de
noue, sont absolument les mémes que celles que nous venons d’indiquer
ci-dessus au sujet du chevron d'arétier, si ce n'est que, au lieu d’une
ardte saillante, la noue présente en dessus une arédle creuse b m, et quen
dessous les entailles, au lieu de présenter un creux pour le logement des
bouts des pannes, elles forment deux portions de délardement en forme
de prismes courbes, ayant pour base les triangles 27-27'-27" et 28-28'-28",
pour donner passage aux pannes. Le tasseau T' est assemblé de la méme
maniére que pour le chevron arétier; mais, au lieu d'dtre creusé en gouttiére,
il présentc une aréte sailfante formée par les deux délardements sur les-
quels doivent s'appuyer les pannes; enfin, la cale K, dont le dessous est
creusé en gouttidre, sapplique sur lardte du tasseau, d’une part, de
" laulre, & plat-joint sur la face de la jambe de force, tandis qu'elle est
creusée par les deux plans 29-30-30°-29, pour former, sur le devant,
Paréte creuse 29-30, qui recoil les bouls des deux pannes, sa face supé-
rieure restant horizontale au niveau de Faréte supérieure 29-29" dela face
interne de chaque panne. '

A Végard des pannes du second cours, elles portent dans les entailles
faites de chaque cdté de I'entrait, ou elles forment des ardtes en sens con-
traire de celles faites sur I'entrait de la ferme ardtiére.
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La fig. 7 est une projection horizontale sur laquelle nous avons marqué
le pas et la mortaise dassemblage du chevron de noue sur le tirant;
nous avons également projeté sur cette figure le tassean T, dont le tenon
traverse le chevron de noue, son bout se trouvant coupé suivant laréte
creuse de noue, ce lasseau supporte la cale K, qui veprésente 'aréte creuse
29-30, formée par les deux plans projetés en 29-30-30'29 et dont nous
avons déjh parlé.

§ 6. Empanons de noue.

Nous avons projelé horizontalement en £} et I, deux empanons de noue,
loccupation de Pempanon R, sur I'arbalétrier de noue est projeté verti-
calement sur le chevron de noue, fig. 1 et fig. 6, en 23-24-24-23", aveu
l'indication de la mortaise qui doit recevoir le tenon dudit empanon.

IL

COMBLES CYLINDRIQUES INTERIEUREMENT.
§ 'l. CI'(HI]N’.

La planche LXI a pour objet Pépuve d'un arctier et d'une noue, d'un
berceau en charpente sous un 1oit composeé de pans plans et devant for-
mer, aprés son revétissement, une voile evlindrique, ayant intérieurement <es
ardles creusées en arc de cercle sous lex arvétiers el saillantes comme lus
vodtes d'ardtes sous les noues.

Les procédés de constructions graphidues, pour les diverses projections,
sont les mémes que ceux que nous avous déja déerits pour les diverses
épures que nous avons traitées, de sorte quen livrant cette épure & I'étude
des charpentiers, il nous parait suffisant de nous borner & Uindication des
différentes projections.

Sur la fig. 1, A B D K est, comme préeédemment, la ligne d'about des
chevrons des surfaces planes extérieures, la ligne A" BB € I est celle d'about
des chevrons des snrfaces cylindriques intérieures.

D C est la trace horizontale du plan vertical dardtier dans lequel ont
licu les intersections des surfaces planes extérieures et les inlersections des
surfaces evlindriques intérieures. B B' est la trace horizontale du plan vertical
de noues dans lequel ont licu les intersections des surfaces planes extérieures
et des surfaces cylindriques intéricures des longs pans.

La ferme principale qui sert de type & la constraction du comble est
couchée sur le plan horizontal; clle repose sur une muraille profilée avec
sa corniche parmasseen« b gy de fh.
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La ferme dont nous n’avons figuré que la moitié fig. 1 (1), est portée
& lamaissance du berceau sur des tasseaux :, dans lesquels Sassemblent
les jambes de force J qui souliennent Ventrait 7, dans lequel portent les
arbalétriers M, qui vonl s’assembler dans le poingon @, lequel porte les
laitages. La fig. 11 est une projection de I'entrait I, vu par sa face inférieure
avec les embrévements, morlaises et abouls pour Passemblage de la jambe
de force.cn J, el de la courbe en (¥ et Ponglet de raccordement du chevron
de croupe.

Les pannes P sont maintenues, comme de coutnme, par des tasseaux 7T et
des cales K; elles servent d’appui aux chevrons I, dont les pieds portent
par embrévement dans les sabliéres S, lesquelles sont retenues 4 la jambe de
force par des blochets # de 'une des maniéres, que nous avons expliquées
au chapitre XIiI, tome I.

Le berceau est formé, ainsi que nous Iavons déja décrit,au méme chapitre
par des portions de cintres O O, qui s’assemblent dans les jambes de l'orcc:
dans T'entrait et dans les sablicres U, lorsqu'elles répondent aux fermes, ou
qui sassemblent intermédiairement aux formes dans les liernes R, et la
picce de faite 1, qui tiennent licu de pannes et de faitage.

Nous n'avons point & nous occuper de ce qui concerne les pannes et
chevrons qui composent la partie extéricure du comble; tout ce qui a élé
dit chapitre XIV sappliquant a cette partic de Pépure. Nous ne nous occu-
perons que des pitces qui entrent dans la composition du berceau.

La forme extérieure du-loit devant présenler, suivant 'usage, un pan
de croupe plus raide que les longs pans, il sensuit que la portée de la
demi-ferme de la croupe est plus petite que le demi-diamdtre de la ferme de
long pan. Ainsi la ligne € E" est plus courte que la ligne ¢ w, dans le rap-
port usité pour 'augmentation de la raideur des croupes. Il s’ensuit encore
que ellipse qui doit servir de bage & la surface cylindrique du berceau
de croupe doit &tre déduite de celle qui résalie de la rencontre de la
surface cylindrique de long pan avee le plan vertical d’arétier. On peut
néanmoins construire Pellipse de croupe immédiatement en déduisant ses
demi-axes des premiéres données de I'épure.

La figure 2 est la projection verticale de la ferme de croupe sur le plan
vertical ayant pour trace horizontale la ligne € k. Ce plan, reporté & gauche
jusqua la ligne B D, est couché toujours & gauche sur le plan de I'épure.
Le demi-axe vertical de I'ellipse ¢ ¢ est égal au rayon ¢ ¢ du cercle, fig. 1;
le demi-axe horizontal de I'cllipse ¢’ ¢ est égal & la ligne G E, trace horizon-
tale du pan du profil de croupe.

(1) Cette ferme est, comme dans Pépure précédente, couchée sur le plan horizontal.
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La figure 3 est la projection de la ferme ardtitre sur le plan vertical
d’aréticr dont la trace horizontale est € I, fix. 1, reportée de ¢" en o, fig. 3,
sur la ligne qui est au niveau de la naissance de Fare de la ferme principale,
et le plan de projection de ce profil est couché sur celui de Pépure. Le demi-
axe vertical ¢ ¢" de lellipse arétidre est égal au rayon du cercle » 4. Le
demi-axe horizontal de fa méme ellipse est la ligne'e” ', égale & la diagonale
de fa croupe € IV, fig. 1. Ces cllipses, aiusi (ue celles qui sont les projec-
tions des avétes dela piéce d’avélier, peuvent étre tracées par points, comme
nous Pavons déerit page &, ou par les procédés que nous avons indignés dans
la note de la méme page.

Les assemblages des courbes 0, (4, ainsi que des Hernes dans la ferme de
eroupe, sont déterminés par la condition que les plaus des abouts des pre-
mitres et les plans paralldles aux faces des secondes, passant par leurs axes,
soient normaux aux surfaces cylindriques.

Les détails de P'épure montrent d'une maniére snffisante ces différents
assemblages.

La fig. % est la projection de la jambe de force sur un plan paralléle & sa
face plane supérieure et couchée en lournant autour dune arfle pour
montrer la face interne de cetle picee. En /1 se projette le tenon d'assem-
blage avec le tasseau = darétier, fig, 3; en O est 'embrévement avee tenon
et about pour recevoir Fassemblage de la courbe ) qui forme la naissance.
En J se trouve le refouillement en aréte creuse de la partie de la jambe de
force qni appartient aux surfaces cylindriques intéricures. Fn O est 'em-
brévement avec tenons et abouls pour recevoir la courbe O qui forme une
partiec de T'aréle ereuse du berceau. En [ s¢ trouve enfin la projection de
Fabout du tenon ¢t de Pembrévement de Nassemblage de la jambe de force
dans le cover-entrait I. Ce coyer-entrait est assemblé par embrévement,
tenon ct about projetés en E', fig. 3, dans 'embrévement et mortaise pro-
jetés également en I sur Pentrait de I ferme, fig. 1. La fig. 5 est la projec-
tion du hout supérieur de la jambe de force sur un plan vertical perpendicu-
laire au plan d’arétier de la fig. 3.

La fig. 6 est une projection de Pentrait vu par sa face inféricure pour
montrer, en T, Fembrévement de la mortaise d'assemblage de la jambe
de force, et en O les mémes objets pour l'assemblage de la courbe 0,
fig. 3.

La fig. 7 est la projection de la courbe () de la ferme arctiére sur un plan
qui a pour trace la ligne 8-9; transportée obliquement & droite en 8'-9" pour
coucher le plan de projection sur une place libre; elle montre la face in-
terne de la courbe qui contient la partic du recreusement par lequel elle
appartient & Paréte creuse du berceau et les tenons et abouts pour son
assemblage avec la jambe de force J et avee I'entrait /.
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Nous avons figuré en N et IV, fig. 1, une courbe-chevron assemblée
entre la sabliére et le dessous de la premiére lierne, et une courbe-em-
panon assemblée entre le dessus de la méme lierne et la face de la ferme
- d'ardlier qui regarde la croupe. La premiére, N, se trouve projetée sur la
fig. 3 en e-10-11-12, s'asscmblant & entailles carrées dans l'une et
lautre. La deuxiéme, N', est projetée verticalement sur la fig. 2, en
13-14-15-15; son occupation sur la ferme qui est projetée en 15-16,
fig. 1, est projetée en 15-16-16'-15, fig. 2, avec [Iindication de la
mortaise. ’

Nous avons rveporté cetle méme courbe-empanon, fig. 8, afin de la
présenter plus distinclement, et la fig. 9 est une projection sur un plan
qui a pour trace la ligne 15-14 de la fig. 8, et qu'on a fait tourner autour
de cette trace pour montrer la face interne de cette courbe-empanon avec ses
tenons. ’

§ 2. Noue.

La ligne B’ B, fig. 1, pl. LX], est la trace du plan vertical de noue dans
lequel se fait la rencontre ou intersection des deux combles cylindriques
égaux. B-20-21-21'-20’ est le pas en assemblage de la jambe de force sur le
tassean qui porte.la naissance. B’-22-23-23-21" est le pas de la premiére
courbe qui concourt, dans la ferme de noue, i former l'arile de noue;
car il faut remarquer de nouveau que les pas du loit forment une noue
creuse, tandis que I'intérieur forme une aréle saillante, comme dans. les
voiites d’arétes.

Nous ne donnons point de détails sur la ferme de noue, vu que tout ce qui
a é1¢ dit précédemment est plus que suffisant pour qu'on ne rencontre au-
cune difficulté si 'on veut en faire I'épure, et que la planche suivante con-
tient d’ailleurs la projection d’une ferme de noue qui réunit tous les cas qui
peuvent se présenter.

IIL *

COMBLE EN IMPERIALE ET EN BERCEAU INTERIEUREMENT.

Nous offrons & la méditation des ouvriers I'épure de la planche LXII, qui
présente en méme temps une croupe et un épi de noue; les formes de la
ferme principale, présentant, en méme temps aussi, & Pextérieur une im-
périale et & Pintérieur un berceaun; ce qui est comme la réunion des deux
épures précédentes. Et quoique les combles en impériale ne soient guére
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d’usage aujourd’hui, il m’a parn utile de reproduire cette forme dans quelques
planches ol elle présente des combinaisons «ui donnent licu & des cons-
tructions graphiques dont 1'étude est utile.

La fig. 6 est la projection hovizontale sur une petite échelle d’un pa-
villon & cing épis, formé de quatre combles en impériale & Uextérienr,
~qui produisent quatre noues s¢ réunissant sur le poingon central. Ces
quatre combles sont terminés par quatre coupes avee leurs huit arcéliers
également en impériale; tandis que Tintérieur est formé de deix ber-
ceaux dont la rencontre, apres le revitissement, soit en planches, soil en
lattis avec enduit en platre, forme au milicu du pavillon une voute
daréte et dans les extrémités sous les croupes des vointes en ares de
cloitre.

Laligne A B D E (i H, fig. 1, sur la projection horizontale ou partic du
plan en grand du pavillon, est la ligne d’about des chevrons de la sur-
face extéricure du toit. Elle répond i la lignea b d e gl de la fig. 6;
A B E I est la ligne daboat des chevrons de L surface intérieure.

P est le poingon on ¢pi de croupe; O est le poiugon ou épi des
nones ; Pun et Pautre sont en projection horizontale.

La figure 2 est le profil d'une ferme principale, formant impériale et
berceau.

Les sablitves S S forment inlérieurement et extérieurcinent plinthes en
saillies sur les murs. Les surfaces extérieures, comme celles intérieures du
comble, sontaplomb des paretents des murs.

Toutes les parties courbes de la ferme principale élant tracées an moyen
dares de cercle, les rencontres des surlfaces des combles, tant extérieures
qintéricurcs, soit par les plans d'avétiers, soit par les plans de noues,
sont tracées par des arcs d'ellipses, ot méme les fermes de cronpes sont
aussi tracées par des ares dellipses, vu que la portée de la ferme de
croupe est plus petite que ka demi-portée de ta ferme principale on de lony
pan.

La fie. 3 estla ferme de croupe projetée sur un plan vertical, qui a pour
trace horizontale fa ligne P L. Cutle projection est reportée en p /& gauche
et conchée sur le plan de I'épure. La ferme sappuie au ‘faitage I, soutenu
par un aisselier Jassemblé dans le poingon P.

La fig. 4 est la projection verticale de la ferme d'arétier sur le plan
vertical qui a powr trace la ligne d’avétier P [, reportée de p en e sur la
ligne A II, et couchée sur T'épure. Le chevron d'impériale présente un
véritable arétier avec aréte saillante; les courbes de Pintéricur sont en arétes
creuses.

Lafigure 5 est la projection verticale de la ferme de noue surle plan
vertical qui a pour trace la ligne de noue Q Bou Q G.
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Le chevron en impériale est une véritable noue; les courbes intérieures
présentent, au contraire, une arée saillante.

Les raccordements des arcs de cercle au moyen desquels Fimpériale est
tracée dans la ferme principale sont en m; ils sont sur des normales com-
munes et ont des tangentes communes.

Les raccordements des ollipscs ont licu dans les points ', m, m”,
fig. 3, 4, 5, qui sont aux mémes niveaux; les deux ares dellipse, dans chaque
ferme, onl. une langenie et une normale communes.

ay étant la trace du plan tangent commun aux parlies cylindriques i
bases d’arcs de cercle de Iimpériale, les traces de ce plan @ y, @ 4,
a” y", sur les plans de noue, d’arélier et de croupe, sont les langentes
communes aux ares d'ellipse; les points m, a, m", m”, sont & méme
hauteur au-dessus du plan horizontal des sabli¢res; les points @, 2, 27, 2™, ",
sont également & méme hauteur; les points y, ', ¥, y”, sont aussi it méme
hauteur. Cette remarque fournit un moyen de vérification de Pexactitude
des divers Lracés.

Les courbes elliptiques peuvent étre tracées, comme nous 'avons remarqué
page 4, par points déduits de 1’épure ou par des constructions dépendantes
des propriétés géomélriques de ces courbes qui n’exigent que la détermina-
tion des axes d'aprés I'épure. .

Toutes les cllipses qui appartiennent aux parties en impériale ont leurs
demi-axes verticauy, éganx au rayon des cercles qui entrent dans le tracé
de I'impériale de la ferme principale, et ces demi-axes sonl compris dans les
plans verticaux qui contiennent les centres des arcs de cercle; les centres
des ellipses sont dans les plans horizonlaux qui contiennent les mémes
centres, ct leurs axes horizontaux sont égaux aux projections des rayons
horizontaux, de ces mémes cerclessur les plans d’arétier et de noue, et sur
celui de la ferme de croupe.

Quant aux courbes elliptiques de I'arétier, de la noue ct de la croupe de la
volile inléricure, clles ont toutes lews demi-axes verticaux égaux au rayon
¢ p du cinire, ¢t leurs demi-axes horizonlaux égaux P D' pour Parétier, Q I
pour la noue et P L' pour la croupe.

Les parties de I épur qui regardent les pannes et les liernes sont trai-
tées de la méme manicre que dansles épures précédentes, et comme d'ailleurs
au lieu de se joindre bout &t bout dans les plans d'arétier et de nouce ot il
faudrait qu’elles lrouvassent leur logement, elles s’assemblent immédiate-
ment dans les arbalétriers d’'impériale et dans les jambes de force en arba-
létrier du berceau intérieur, leurs traits sont snmplmés, vu quil ne s’agit
plus que d’assemblages ordinaires.

Nous n’avons point tracé d’empanons, attendu qu’ils auraient été pareils &
celui qui a ¢1é déerit sur la planche précédente.
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IV,

VOUTE IARETE ET VOUTE DE CLOITRE.

§ 1. Disposition g:‘m‘r,(l[c.

On construit, soit pour étre revélus en menuiserie, soil pour étre couverls
d’'un lattis avee un enduit,-des assemblages de charpente qui présentent in-
téricurement Faspeet de vodtes dParétes ou celui d'arves de cloitre. Les épures
précédentes offrent des exemples pour le cas ot fes murs qui soulicnnent ces
constructions sont établis sur des plans rectilignes.

La planche LXIII a pour objel de donner des exemples de ces sortes de
constructions pour le cas de bitiments circulaires.

La fig. 1 estle plan général d'un batiment civeulaire porté sur des piliers;
la voute principale que ces piliers supportent est une voute en bereeau an-
nulaire; elle est percée de berceaux conoidaux dont les axes lendent au
centre de I'édifice; les intersections qui en résultent forment des arétes qui
sont projetées au plan par des ares de courbes, et qui constituent les arétes
saillantes, lesquelles ont fait donner & celle combinaison le nom de voutes
d’arétes.

La fig. 2 est un bitiment circulaire de méme étendue, lormé de deux
murs concentriques; Pespace compris entre ces deux murs est parlagé par
des murs dont les axes tendent au centre; chagque espace résultant de cetle
combinaison est couverl par la méme voitle annulaire dont nous avons parlé
plus haut; ses naissances sappuient aux murs civculaires, pendant qu'une
voiite en berceau conoidal en remplit deux parties, en prenant ses naissances
sur les murs de refend. Il en résulte, dans chaque picee, deax arétes, mais
(qui sont creuses au lieu d'é¢lre saillantes : on nomme cetle combinaisou
voitles en ares de cloitre.

La fig. 3, qui est au-dessus de la ligne A C, est P'épure d'une moilié
de la {,h:upcnte en voite daréte, 1‘(,pondam, i 'une de celles du plan,
fig. 1.

“La fig. %, qui est au-dessous de la méme ligne, est celle de la char-
penle d’nnc moili¢ de volle en wres de clmln- répondant i F'un des
comparliments du plan, fig. 2. Dans ces deux figures, nous supposons (ue
les voules sont vues par leurs surfaces intéricures, comme si elles élaient
relournées.

Les angles I3, D, fig. 3, sont ceux de deux des quatre piliers qui soulicn-
nent la charpente, el notamment les picees avclicres formant les arétes sail-
lantes de la voiite daréte.

1. —3
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Les encoignures B’ I, fig. 4, sont formées par les murs concentriques
el les murs de refend; elles portent les piéces ardtidres qui marquent les
ardtes creuses de Parc de cloitre.

La voule annulaire a son centre en C. Lesarcs B M B, DN D' sont les
projections horizontales de ses naissances, son méridien générateur est le
cercle b g d, fig. 5.

La trace B D du parement des piliers, et la trace B' I du parement
du mur de refend tendent au centre C, ct elles sont tangentes au cercle
M E N E, décrit du point G, milieu de I'écartement des deux murs con-
centrigues.

La surface du berceau que croise la vodte annulaire est celle du corps
connu sous le nom de conoide. Elle est engendrée par une ligne droite qui
se meut en demeurant toujours horizonlale et en s’appuyant d’une part.contre
Paxe vertical projeté sur le point C, et contre une courbe elliptique tracée
au choix du constructeur, ou sur le parement de Pun des murs circulaires,
ou, comme nous l'avons supposé ici, sur un plan vertical perpendiculaire &
Iaxe horizontal A €, et ayant pour trace laligne B I, qui est le plus grand
axe de cette ellipse ; son petit axe est égal au rayon £ ¢, fig. 5, du cercle gé-
nérateur de la surface annulaire.

Les deux axes de celle ellipse directrice étant donnés, elle peut étre
tracée par ses propriélés géomélriques par un des moyens que nous
avons indiqués pages 3 el 4, ou bien ses points peuvent dtre délerminés
par une suite de construclions graphiques sur I'épure; le cercle By" D
sur le plan horizontal étant égal au cercle générateur, fig. 5, le point ¢ est
projeté sur le point E, et pour construire le point de Pellipse correspondant
au poinl m du cercle, il faul metire ce point m en projection horizontale
en m’, el tracer la ligne m" ¢" parallégle & E ¢; Pordonnée ¢ ¢, qu'on fait
égale & m” m, donne le point ¢ de I'ellipse; on construit tous les autres points
de I'ellipse divectrice B ¢’ ¢ B de la méme manidre : cette ellipse est ici ra-
battue & gauche sur le plan de Pépure, layant fait tourner autour de son
axe B B

Les arétes résultant de l'intersection de la surface annulaire et de la
surface conoidale sont égales ct symétriques par rapport & l'axe 4 C,
elles sont projetées horizontalement en B ' D et B' G D. Les points de ces
courbes sont déterminés en projection horizontale par une suite de plans
horizontaux, qui coupent les deux surfaces. Ainsi chacun de ces plans
coupe la surface annulaire suivant deux cercles, et la surface du co-
noide snivant deux lignes droites. Ces quatre lignes, en se renconirant,
donnent quatre points #, &', y y, qui appartiennent aux inlersections des
surfaces.
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§ 2. Voite daréte.

La ferme de la voite annulaive est représentée fig. 5, pl. LXI1I; la ferme
répondant & Fare extérieur du conoide est projetée, fig. 6 (1), sur un plan
vertical ayant pour trace la ligne 44, et rabatlu & gauche =ur le plan de
I’épure : nous wavons figuré que la moitié¢ de cette lerme.

La ferme répondant & Tarc intéricur du conoide est projetée, fig. 7,
sur un plan vertical rabattu i droite : nous ne représentons également que
la moitié de cette ferme.

La fig. 8 est la projection de la ferme arélicre répondant a lavéte pro-
jetée horizontalement en G I); cette projection, fig. 8, est faite sur un plan
vertical ayanl pour trace horizonlale la ligne It S, fig. 3 et 4; la portion
0 S de cette trace est portée de 1) en S, fig. 8.

Toutes les fermes de cetle charpente sont composées de deux poteaux
T, dune traverse I’ supportée par ces poteaux ct de deux aisseliers .\ qui
s'assemblent avec les poleaux de la traverse. Ces cing piéees fornent le
cintre dans chague voute; el dans li demi-ferme wétiére, fig. 8, elles
contiennent Paréte d'intersection des deux voites.

Toutes ces fermes sonlL projetées par leurs épaisseurs sur le plan fig 3.

Une solive horizontale M N forme le faitage de la voute convidale;
cette solive sassemble en W el en N dans les traverses P, P des fermes
de Lete, fig. 6 el 7.

Une autre solive circulaive 7 0, fig. 3, forme le faitage de T volle an-
nulaire ; elle s’assemble d'un bout en () dims les traverses de la ferne,
fig. 5, et de Pautre boul dans la solive W \N. :

Les fermes arétidres viennent joindre la rencontre des deux failages,
ct forment en (7 un épi sans poingon. La jonction des lraverses des fermes
arétieres avee les pidces de faitage a licu par les déjoutements 1-2-3, 4-H-6.

(1) Les courbes des arves de ces fermes, malgré leur apparence, ne sont point des
ellipses, on ne peul les construire que par des opérations résultant de I'épure; leur con-
struction est simple, Pour obtenir les points #, fig. 6, on met en projection verticale la
génératrice €z, dont la hauteur, an-dessus du plan horizontal, est égale & Fordonnée
¢ 4 de ellipse directrive. Celle projection est la ligne horizontale ¢ ', fig. 6. Ln éle-
vanl par le pnint 5 une verticale, elle donne le point u de la courbe, appartenant & Ia face
intérieure de la ferme. On a de meéme le point & qui appartient & la face extérieure.
On obtient de méme les courbes de la ferme intérieure. Nous avons indiqué ces con-
struclions pour la méme génératrice ¢ 3, sur les fig. 7 el 8; mais nous n’avons point con-
serveé celles qui ont ¢t failes pour d’autres génératrices, alin J['éviler fa confusion des
lignes,
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Les lignes 7-8-9, 10-11-12 sont les projections horizontales des joints &
bouts, des assemblages des aisseliers des fermes avélitres avec leurs tra-
verses.

Nous avons projeté horizontalement en U, U, deux empanons de la
vodte annulaire qui s’assemblent dans la piéce de faitage Q O et dans les
fermes arétiéres.

Nous avons rapporté la projection verticale de ces deux empanons sur
la ferme, fig. 5, par les arcs de cercle déerils du point C, comme centre.

Nous avons aussi projeté deux empanons V 1 de la voule conoidale; ils
s'assemblent de méme dans la pidce de faitage M N et dans les fermes
avétitres, Poccupation de I'nn d’eux est marquée en V" sur la projection
de la ferme ardtitre, fig. 8.

Nous ne les avons point projelés verticalement pour ne pas compliquer
inutilement notre épure par des constructions absolument pareilles i celles
(ue nous avons indiguées dans la note de la page précédente.

Lacéte G D, fig. 3, occupe le milicu de la ferme arélicre, de facon
que le pas du poteau sur le pilier en magonnerie, n'est point dévoyé,
suivant la régle que nous avons indiquée pour les arétiers des combles,
ce qui n'a point d'inconvénient pour le cas qui nous occupe; cependant,
si 'on voulail satisfaire & celte condition, nous avons indiqué, fig. 10, la
construction pour dévoyer le poleau, et par conséquent, la ferme avétidre.
Soit D  la projection de l'aréte sur D fqui lui est perpendiculaire dans le
point D; on porte I'épaisseur D @ de la ferme; ¢ & est tracé perpendicu-
laivement 4 la face du pilier; & d, paralléle 3 D a, détermine la position
de la ferme dévoyée : il ne s'agit plus que de tracer paralitlement i
Faréte D (7 les courbes que donnent les projections des parements de la

-ferme arétiére.

§ 3. Avc de cloitre.

Les données restent les mémes que pour la vodte d'aréte, mais les picces
qui élaient droites ou au moins horizontales, sont remplacées par des
piéces cintrées et réciproquement.

De M en N, fig. 4, est une ferme comme celle représentée f‘ g b
de G en E’ est une autre ferme cintrée suivant la surface conoidale. Lelte
ferme est projetée, fig. 11, sur le plan vertical rabatlu & gauche en Lowr-
nant autour de sa trace b &'

Les fermes G B, G D qui contiennent les ardles creuses en forme de
noues ou d'arcs de cloitre, joignent les deux précédents par les déjoute-
ments 1'-2-3', 4-5'-6,
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La ferme avétiére 7 I3 est projetée sur le plan vertical qui a pour trace
horizontale la ligne It S, dont la partic Q It est veportée en C I, fig. .

Ces fermes sont composées ct assemblées de la méme maniere que celles
de la voite d’aréte. Nous avons représenté leurs portées dans les murs.

Nous avons représenté en Y et Y deux empanons qui appartiennent i
la portion de la voite annulaire, et en Z et 7' deux autres empanons ap-
partenant @ la voute conoidale. Ces empanons sassemblent dans les
fermes ardticres et dans les sabli¢res, nous avons haché leurs bouls infé-
rieurs ou abouts des naissances comme ceux des fermes. Nous avons mar-
qué sur la fig. 9 les occupations des pidces qui répondent i Pempanon
Z. Les courbes des arcs des fermes et des empanons sont tracées par
les constructions graphiques que nous avons indiquées dans la note de la
page 19.

Nous n'avons point indiqué dans cette épure les lenons el mortaises pour

ne point la compliquer davantage, les assemblages ne présentant dailleurs
aucune difficulté de trait.
"1 awrive quelquefois que le passage au travers d’une voite annulaire
doit ¢lre de fa méme largeur & ses deux extrémitds; c'est le cas que nous
avons indiqué fig. 12. Nous avons supposé¢ encore que la largeur du pas-
sage était égale & celle de la votte annulaire; ces deux largeurs pourraient
étre inégales; il n'en résulterait pas moins, si les hauteurs des deux vodtes
Glaient les mémes, une voite d'ardte qui devrait étre traitée de la méme
manitre quant & la disposition des fermes. Le passage est couvert par un
berceau cylindrique.

On doit rechercher, en charpenterie, les formes qui lacilitent I'exéeu-
tion des ouvrages lorsqu’elles ne s'¢cartent point trop de celles dont Pas-
pect serait le plus satisfaisant; cest ainsi que pour les voutes d'ardtes el
de cloitre sur plan circulaire, on pent adopter des courbes planes pour
les avdtiers en les faisant résulter des sections faites dans la voiite annu-
laive, fig. 3, pl. LXXHI, par des plans verticaux passant sur les points B, ),
B, I’ et le centre G, el supposer alors que lu voiule conoidale est engen-
drée par une droite horizontale sappuyant sur les courbes ;. B, 6 Y, ou sur
les courbes ¢ D, (: I)'; les fermes arétitres sont alors planes et d'une exéeu-
tion facile.

La fig. 13, pl. LXIII, représente un quadrilatere ivvégulier A B D E qui
pent &tre couvert par une voitte d'ardte ou par une voute en are de cloitre,
suivant que T'édifice présente les quatres angles A, B, D, FE, des quatre
piliers ou les quatre murailles qui forment les cotés du quadrilatire; dans
Fun et Fautre cas, ces vodltes qui donnent licu aux arétes saillantes ou
creuses projetées en A (5 D, I G B, ne peuvent étre que des volles conoi-
dales. 1’axe vertical de Punc est en €, celui de Pautre est en € la direc-
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trice de la premiére est I'ellipse D N E couchée sur le plan horizontal en
tournant autour de son axe E D, I'autre est Yellipse E M A également cou-
chée sur le plan horizontal en tournant autour de son axe A E. Ces deux
ellipses ont leurs demi-axes verticaux P M, Q N égaux. Les poinls quel-
conques des arétes résultant des intersections des deux voules, pris qum‘e a
quaire, sont déterminés par celles de quatre génératrices ¢ », C u, C'm,
C' a' prises & méme hauteur.

* Au lieu d’une ellipse pour directrice de I'une des voites conoidales, on
pourrait prendre un arc de cercle £ M A, ou E L A, pourvu que la direc-
trice de I'autre voiite conoidale fat également un arc de cercle et que les
deux arcs aient des fléches égales.

8§ 4. Voiltes yothiques.

Lorsque I'on considére quelques voutes d'églises gothiques, on est tenté
de croire qu'elles sont des imitalions_de constructions en charpente. En
effet, bien que ces voules soienl des combinaisons de surfaces cylindriques
qui se rencontrent et produisent des aréles saillantes et des aréles rentrantes
comme dans les voiites qu'on appelle voliles d'arétes et voltes en arc de
cloitre, ces arétes creuses el saillantes sont marquées par de grosses mou-
lures qui semblent étre les arcs des fermes d’aréliers et de noues qui au-
raient de la saillie sur les remplissages intermédiaires.

Nous donnons, fig. 16, pl. LXXV, un détail d'une vodte en charpente
de ce genre.

A B C D est une projeclion horizontale qui montre le dessous ou linté-
rieur de 12 ardtes d'intersection des vodtes qui se trouvent & la eroisée de
deux nels.

La ferme en cintre, projetée horizontalementen A E' D, est en projection
verticale couchée sur la gauche en A ¢ d. Elle est le cintre générateur de cha-
cun des quatre berceaux des quatre nefs.

A-1-2-3-B est une coupe en long suivant la ligne ¢ b du plan.

Gette coupe contient la projection verticale de la partie de la charpente
qui s¢ trouve au deli du plan vertical suivant lequel elle est faite.

Les fermes projetées horizontalement en A 1, A 4, B 4, B 3, et leurs
symétriques aboutissant aux points 1, 3, 5, el ayant leurs naissances qui
répondent aux piliers opposés diagonalement a ceux A, B, sont autant de
‘fermes ardlidres, leurs aréles sont données par les sections faites dans les
voites par les plans verticaux répondant aux lignes de milicu des fermes.
Ces arétes servent de base A des surfaces cylindriques dont les généra-
trices sonl horizontales comme celles des autres berceaux, mais qui sont



COMBLES A SURFACES COURBDES. 23

A angle droit avee celles des berceaux dans lesquels les arétes se Lrouvent.
Il suit de la position de ces surfaces cylindriques qu'en se rencontrant
elles forment des arétes creuses auxquelles répondent les fermes projetées
en A-6, B-7, ct celles qui leur sont opposées diagonalement aboutissant
aux points 8 et 9.

La ligne brisée e n o p ¢ est I3 projection horizontale d'une section faite
dans les surfaces intérieures de ces voites par un plan horizontal; elle
fait juger quelles fermes répondent anx arétes saillanles et rentrantes,

Des poingons formant pendentifs recoivent les abouts des fermes arc-
tieres. Le plafond carré et horizontal 6-7-8-9 répond aux horizonlales les
plus élevées des voltes, et ses angles regoivent les abouts des fermes qui
répondent aux arétles creuses.

Nous avons marqué en projection verticale sur cette figure les occupa-
tions des piéces qui s'assemblent les unes aux autres, el nous avons figuré
les cours des liernes horizontales «qui sassemblent dans les lermes en
suivant les horizontales des surfaces des voutes et se pliant par conséquent
aux arctes saillantes et rentrantes quelles présentent.
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CHAPITRE XVII.

SUITE DES COMBLES A SURFACES COURBES.

COMBLES SPHERIQUES.

Les combles peuvent étre sphériques extérieurement ou intérieurement.
Dans le premier cas, ils sont dans la catégorie des domes dont nous trai-
tons au chapitre XXXIL

Dans le second cas, la forme sphérique intérieure n'est, le plus sou-
vent, qu'une disposition destinée & recevoir un revétissement qui donne
aux parois 'apparence de l'intrados d'une volite, ou bien encore la forme
sphérique doit dtre apparente en méme temps & Vintérieur el & Pexlérieur,
ce qui donne lieu aux mémes combinaisons; cas représentés planche LXIX.
Les fig. 1 et 2 sont les projections de la combinaison la plus usitée.

Des couronnes M N, M N, formées de bois équarris circulairement,
sont soutenues par des parties de chevron € C' €7, qui s’y assemblent
tenons et morlaises (1), et dont le systéme prend naissance sur la sablitre
circulaire, S Z. Les faces latérales de chaque chevron sont paralléles au
plan méridien qui le parlage en deux parties égales; sa face extérieure
et sa face intérieure sont sphériques. . .

Les faces supéricures ct inlérieures des liernes qui forment ces cou-
ronnes, sonl des surfaces coniques; pour la premiére couronne M N, le
profil de la lierne et le carré 1-2-3-4, formé de deux arcs 1-2, 43, qui
appartiennent aux grands cercles méridiens de la surface intéricure et de
la surface extérieure, ¢t de deux lignes droites 4-1, 3-2 paralitles au
rayon O N. Le point N étant un de ceux qui parlagent en parties égales
Parc méridien de la voute, et qui déterminent les cemplacements des

(1) Nous n'avons point marqué les tenons et mortaises de ce systéme de voutes sphé-
riques, parce qu'il ne présente aucune parlicularité, et que le hut était seulement de
moutrer la combinaison des bois.
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hernes, les lignes o-%, o-3 sont les géndratrices des surfaces coniques xu-
péricures el inférieures du cours de lierne M., les somumets de ces swrfaces
coniques sont aux points v, o'

On fait les cours de liernes continus en forme de couronnes, les parties
de courbes qui les composent sont assemblées par des joints bout & bout,
distribuds entre les assemblages des chevrons powr étre supportées par les
fragmenls de chevrons qui sont au-dessous el porter cenx qui sont au-dessus,
parce que cette combinaizon est la seule qui permette dassembler les bois
& tenons cb mortaises.

Si I'on laisait les chevrons montant de toute la hauteur de la voute, il n'y
aurait pas moyen d'v assembler les liernes i tenons et mortaises, on serait
forcé de les assembler par entailles, co qui n'aurait pas toujonrs fa iméme
solidité.

Tous les chevrons se réunissent au sonunet de la voule en sassemblant
dans un trone de cone projelé horizontalement en €€, par deux cercles
concenlriques, et projeté verticalement en H-6-7-8; les deux cotés H-6, -7,
qui sont des génératrices du trone de cdne, tendent au centre O de la
sphere. Dans quelques circonstances, ce trone de cone qui est un novau
d'assemblage, se prolonge en poincon lorsque la charpente sphérique se
combine avec une loiture antre que sou extrados (1),

1.
COMBLES ELLIPSOTDAUN,

Les combles ellipsoidaux sont employés dans les mémes circonstances
que les combles sphériques, soit pour présenter & Fextérieur leurs formes
surbaissées et surhaussées, soil pour domner & Iintérienr [apparence
-'une voile ellipsoidale. Dans le premicr cas, on les Lraite comme des

(1) La tigure 3 est une équerre servant a s'assurer de 'exact équarrissage des liernes
circulaires.

Dans les figures 4 et 11, Péquerre se trouve présentée sur le profil d’une lierne.

La figure 10 est un calibre taillé suivant un arc de graud cerele de la sphéve intérieure,
servant & guider le charpentier pour ereuser les liernes el les chevrons exactement sui-
vant cetle surface.

La fig. 12 est un autre calibre taillé suivanl la courbure de la surface extérieure
pour guider dans le léger arrondissement & donner aux faces externes des liernes et des
chevrons.

La figure 13, pl. LXX, est un fusean Irés-commode pour vérifier Ia courbure des sur-
laces creuses, el la fig. 1 est un autre fusean pour vérifier la courbure des surfaces con-
vexes, tant des liernes «ue des chievrons; ces fuseaux sont faits sur le lour, et dans quel-
que position qu'on les présente, ils doivent coincider avee les surfaces sphériques.

I — 4
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ddmes; dans le second, on les construit comme les combles sphériques.

Les constructions en charpente qui ont pour objet de présenter appa-
rence d'une voule sphérique ou sphéroidale sont fréquemment couvertes
par des toits coniques, forme qui s'accorde avec celle de la voute, et qui
permet d’employer des fermes rayonnantes autour de l'axe vertical com-
mun aux deux surfaces; mais lorsque la charpente, qui donne intérieurement
Fapparence d’une vodte ellipsoidale, doit &tre couverte par un comble
conique, il y a souvent quelques difficuliés & combiner les bois de manitre
que les fermes satisfassent aux deux surfaces.

Les figures de la planche LXXIV ont pour but de présenter plusieurs com-
bmaleom usitées en pareil cas.

La fig. 2 est le plan d’une salle elhpthue qui doit étre couverte par
une voute ellipsoidale, celle-ci devant étre abritée par un toit conique
ayant pour base une ellipse égale & celle du plan. La fig. 1 est la projec-
tion verticale d'une ferme établic dans la direction du grand axe 4 B de
Pellipse.

Une antre ferme est élablic suivant le pelit axe, clle est projetée au plan
de E en F. Celte ferme est représentée fig. 7.

Sur la droite, les fig. 1 et 2 présentent en projections une suite de fermes
paralléles i celle élablie suivant le petit axe.

Chacune de ces fermes présente, pour la voiite, un arc en cllipse, ré-
sultant de sections faites dans Pellipsoide par les faces verticales du cintre
de la forme, et pour la surface du toit, des sections hyperboliques. La
fig. 8 est une projection verlicale de la feeme M N, fig. 2, construile dans
celte hypothése. _

Sur la gauche, les mémes fig. 1 et 2 présentent un systéme dans lequel
des fermes, comme celles P Q, fig. 2, élablies dans des directions nor-
males & l'ellipse du plan, viennent sassembler dans une grande ferme.
Les arcs de ces fermes sont des arcs d'ellipse, et leurs profils supérieurs
dans le toil sont encore des arcs d’hyperboles faciles & construire. Dans
Pun el l'autre systéme, les pannes peuvent porter, comme de coulume,
sur les fermes, par cours ellipliques horizontaux; ces pannes, suffisam-
ment rapprochées, recoivent immédiatement les planches du lautis, qui
sont clouées de facon que le fil du bois est divigé suivant les génératrices
du cone. A Tintérieur, les termes peuvent rester apparentes, et, dans ce
cas, on cloue les planches de rcvemsemcnt dans les rainures entaillées sur
les arétes des arcs.

Dans la fig. 6, on suppose que le plan de Iespace & couvrir est un
ovale formé de quatre arcs de cercle p m, m p, p' o', w' p, lracés des
centres ¢ ¢, ¢ ¢

Le profil de la voute, fig. 5, est une anse de panier décrite des centres
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2 et . Lintrados de la voute, prés de la naissance, est formé de quatre
surfaces de révolution engendrées par une partic de Pare de cercle « b,
tournant successivement autour des axes verlicaux passent par les points
e, 4, ¢, ¢, el dune calolle, telle que toute section faite par un plan
vertical » s ¢, passaul par un axe g ou 4, soit un arc de cercle dont le
centre se trouve sur une verticale comprise ens dans un plan vertical qui
a pour trace le grand axe 4 B, et soit langent & Nave géndratenr de la
surface de révolution e la naissance.

Cette génération, qui a une apparence de complicalion, a 'avantage
que, dans la pratique, on na point d'ellipses & conslruire, surtoul si
Pon dispose les fermes comme elles le sont du edte € B, sur la projection
horizontale, de préférence & la disposition indiquée sur la gauche dde la
figure, parce qwon n'a que des arcs de cercle & tacer, puisque les plans
verticaux, milieux des fermes, sout des méridiens qui ont servi & la
construction de la surface.

La fig. 3 et 4 sont les projections des deux antres combinaisons em-
ployées pour couveir le méme espace elliptique.

On suppose ici que la vote, comme L loiture, sonl percées par une
lanterne elliptique, qui est, quant au rapport de ses axes, semblable &
Pellipse des sablicres.

Sur la gauche, les fermes sont disposées comme seraient celles d'un
pavillon rectangnlaire, c'est--dire, que deux fermes principales MV ()
sont établies sur les diagonales £ 1, du rectangle formé sur les demi-
axes. Ces fermes reposent sur les sablicves, et sassemblent dans la cou-
ronne de la lanterne; elles recoivent chacune Fassemblage de deux sys-
temes de fermes P [t 0 I oparalieles & celles I 1, J L, établies sur les
axes et qui se fonl Gquilibre des deux cotés, comme les chevrons dans les
croupes des combles plans. 8i le comble n'élait pas pereé par une lan-
terne, les fermes M N et les feemes [1 1, J L, Sassembleraient dans un
poingon au centre .

Sur la dvoite, dans la méme figure, les fermes UV sont loutes indé-
pendantes; elles sont sur les rayons partant du centre. Les aves de_ ces
fermes sont elliptiques; elles ont toutes un méme axe vertical; leurs
axes horizontaux sont égaux aux ravons; leurs arbalélriers sont droits,
et coincident avec les génératrices de la surface conique du Loit,

Celte combinaison est la plus simple et la plus facile, surtout lorsqu’on
veul que le revétissement de lintérieur de la voute présente des compar-
timents en caissons, comme ceux que nous avons projelés horizontale-

(1) Si ce systéme était représeuté en entier sur le plan, il y aurait quatre fermes M .V
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ment swr un quart du plan, fig. 4, et verticalement dans toute I'étendue
de kv conpe, fig. d.

Monge a appliqué & Pellipsoide sa théorie des lignes de courbure des
swrfaces. Nous donnons ici, fig. 9, une véduction de celle qu'il a donnée
dans le Jowrnal de IEcole Polytechuiyue, pour la projection hovizontale
des lignes de cowbures de Fellipsoide, et fig. 10, Ta projection verticale
des mémes lignes sur le plan passant par le grand axe « 4 de Tellipse
horizontade. Nous ajoutons &t ces deux projections celles des  mémes
courbes sur le plan vertical passant par le petit axe o ¢ de Pellipse hori-
zontale.

Les lignes de courbures se coupent sur la surfuce, on elles sont tracées
a angles droits; elles forment, par conséquent, des compartiments rec-
tangulatres dont T'aspect est complétement satisfaisant. Ce systéme de
divisions de la surface de Fellipsoide convient trés-bien & la construction
d'une voule en pierre de taille; I construction d’'une voiite en charpente,
suivant e systéme des lignes de courbures, ne présenteraient point de
dilficulté. d’exéention; les fermes seraient établies suivant les lignes de
courbures o pomy wogon; les licenes qui suivraient les  divections de
courbes @z, 2, les rencontreraient & angles droits, ce qui rendrait les
axseiblages faciles; mais on ne peat disconveniv qu'il v aurait un grand
déchet de hois, & cause de la courbure de toutes les picees, et le travail
serait. d'une  grande longueur, ¢ qui rvendrail fort cher ce mode de
construction, que Monge, an surplus, n'a point proposé pour les char-
pentes. Quoique les autres systémes soient moins dispendieux, il nous a
paru utile dexaminer jusquwa quel point celui-ci est exéeutable. 11 serait
a ddsirer quan meins, par curiosité, on exéeutdt une voute ellipsoidale
eu charpente, suivant ce bean systéme d'assemblage des bois et de comn-
partizients pour fa décoration intéricure des vontes. '

M.

. COMBLES CONIQUES.
S 4 Comble conique sur un seul poincon.

Les combles coniques sont ordinairement employés pour couveir des
espaces circulaires, el notamment des Lours, comme on en voit & queljques
chitteaux anciens.

Dans ce cas, le comble el un cone droit ordinairement it base ciren-
laire, comme celui veprésenté fig. 2, pl. LXXII, en projection horizontale.
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Les espaces circulaires contenant des galeries circulaires aussi et comme
annulaires, sont couverts par des combles coniques it deux égouls, I'un inté-
rieur, formé par une surface conique, concave du caté de la cour intérieure,
Pautre extéricur formé par une surface conique convexe. Un comble de cette
sorte est projeté horizontalement fig. 3, planche LXXIL

Les fig. 1,2, 3 ¢t 4 de la planche LXXI, présentent, en projection verti-
cale et horizontale, les détails de la construction d'un comble conique.

A droile, fig. 2, est la projection horizontale de T'enrayure au niveau des
sabliéres. Sur la méme enrayure sont figurés les tenons d’assemblage de la
petite enrayure dans les chevrons, & moitié¢ de la hauteur du toit. La partie
a gauche, fig. 4, représente la projection horizonlale de Textérieur de la
charpente du toit.

La fig. 1 est le profil d'une ferme avec les coupes des liernes M’ N* (). La
fig. 3 est la projection verticale ou ¢lévation de la charpente extéricure et
compleéte (1). ’

Le dessin explique suffisamment, fig. 3 et 4, lvs dispositions des chevrons
el des liernes, sans qu'il soit besoin d'un plus long détail.

La fig. 5 est la projection verticale du poingon central dans lequel
viennent s'assembler les chevrons & tenons el mortaises avee abouts
d’embrévement.

La fig. 6 est la projection verticale d'un poingon de méme espece, au
sommet duquel la pointe conique a une saillic suffisante pour aleurcr le
lattis en planches, formant la surface de la toiture.

La fig. 7 est le sommel du poingon, les chevrons y dtant assemblés el e
lattis m’étant point posé.

La fig. 10 est une projection de trois chevrons sur un plan langent au
comble conique. Le point s est le sommet du cone; le point a, le pied du
chevron; de fagon que s @ est égale &s @ de la fig. 3, el celte ligne s ¢ est Ia
génératrice de contact du plan tangent et du cone; pour éviter la confusion,
laligne « a et les ares de cercle qui contiennent les pas des chevrons sur Ia
sablicre, ont é1¢ d’abord projetés & droite, fig. 8.

Nous avons indiqué sur la fig. 10 les opérations pour projeter sur le plan
tangent les lignes de milieu et les épaisseurs des chevrons; pour établir la
projection de ces chevrons, on opére absolument de la méme manitre que
pour projeter & la herse (tome I, page 569).

b cst la projection & la herse du centre de la bise du cone. m b, 2 b sont
les projections & Ia herse des traces des plans milieux des chevrons sur le

(1) La figure 22 est le profil d'un assemblage des chevrons dans la sabliére, qui est

préférable a celui qu'on fait ordinairement, en ce que la sablitre porte un rebord pour
recevoir les planches du lattis.
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plan des sabliéres, et les lignes d m, d » sont les traces des plans tangents
aux faces des chevrons s m, s 2, en « ¢ est 'about du chevron s a.

La fig. 8 présente en projection horizontale la répétition d'une partie de
la fig. 2, comprenant trois chevrons s m, s @, s n. La premiére lierne est
projetée horizontalement en M et verticalement en M.

En P et en P sont la projection verticale el la projection horizontale
de la pidce de bois droite el équarrie capable de celte lierne courbe, les
longueurs de ses lenons comprises. Les rectangles circonscrits aux pro-
jections M et M de Ia lierne portent les mémes chiffres que les rectangles
Pea Pp.

La fig. 17 représente la position d’une lierne courbe dans la pidee
Squarrie.

Apres que la lierne M est taillée suivant sa courbure, elle est présentée
en M sur la herse, fig. 10, et lournée de fagon que les lignes génératrices du
milieu de ses faces coniques répondent & la ligne s « el lui soient perpendi-
culaires. Dans celte position, les assemblages par entailles avec les chevrons
sonl piqués suivant les procédés que nous avons indiqués chapitre IX.
Lorsque ses enlailles sont faites, elles présentent la forme projetée honzon-
talement fig. 11, el en profil suivant la ligne x y.

La fig. 6 de la planche LXXII est le profil d'un comble conique couvrant
une voute sphérique.

La fig. 8 de ia méme planche est le profil d'un comble conique couvrant
une voule circulaire en ogive; le poingon formant un pendentil dans Fin-
térieur.

Les épures de ces combles doivent Cire Lraitées de la méme manitre que
celle dont nous avons parlé plus haul.

Une moiti¢ de voile conique est quelquefois substiluée it une croupe
“pour terminer lextrémité d'un loit, comme on le voit fréquemment aux
combles des églises. Cetle sorte de croupe conique esl représentée en D,
fig. 9, pl. LXXI, et fig. 29, pl. LXXVL. Des portions de.surfaces coniques
peuvent aussi former des croupes avec arédliers, ainsi que les fig. 28 el 36
de la méme planche en offrent deux exemples.

§ 2. Comble conique avec faitage circulaire.

Les combles coniques & deux égouts, comme celui projeté fig. 3,
pl. LXXII, ne sont employés que sur des batiments d’'une grande étendue
qui entourent des cours circulaires. Leur construction nécessile des
fermes comme celles des bitiments ordinaires; au lieu d’éwre paralldles,
elles sont établies sur des rayons qui tendent au centre de I'édifice. La
fig. 13 est la projection horizontale d'une portion de comble conique
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de cette espice. Les fermes sont ctablies en 6, 6, ;) elles tendent an
centre C. L'une de ces fermes est projetée verticalement, fig. 9. Vu I'éten-
due du comble, chaque ferme est composée, comue pour les toits ordi-
naires, de deux arbalétriers pour porter les pannes qui soutiennent les
chevrons.

Ces pannes sonl ¢quarries et ecirculaires comme le hitiment; elles sont
marquées en [? et /' au profil de la ferme fig. 9, et deux parties de ces
mémes pannes sont projetées an plan également en 2 ot 17,

Nous aurons occasion de revenir sur les détails de I'épure fig. 8, 9, 12 et
13 de cette planche, lorsque nous traiterons des noulets duns fe chapitre
suivant.

Iv.

COMPARTIMENTS ET CAMISSONS DANS LES VOUTENS EN CHARPENTE.

Lorsqu'on veut que la charpente «Pune vodte fasse une décoration inté-
rieure, on distribue lus picces qui la composeut suivint un syvstieme de
compartiments, que on appelle caissons, parce que les pidees de hois qui
marquent les divisions de ces compartiments el qui font autonr de chacun
d’eux des champs réguliers, sont saillantes sur les panneaus de remplissage
qui w'alfleurent pas les pidces de ta charpente et forment ainsi des renfon-
cements ou caisses dans lesquelles on place des flewrons et des rosaces
seulptés en relief. A

On ne peut douter que les caissons dout on décore les vofiles en ma-
¢onnerie naient lewr origine dans Fimitation des coustructions en char-
pente.

Les caissons des voutes evlindriques on en berceau, sonl éganx; dans
les voutes =<phériques, dans les voutes coniques el dans les plafonds cir-
culaires, ils sont distribués par cours horizontaus et par divisions miri-
diennes.

Nous prendrons pour premier exemple Ja distribution des caissons dans
une voute en coupole sphérique.

§ 1. Caissons dune coupole sphérigue.,

La condition la plus fréquensment adoptée pour la forme de ces sortes
de caissons, ¢’est qu'ils doivent présenter sur ln swrface sphérique, chacun
un carré dans lequel un cerele puisse étre inscrit parce qu'ils sont ordinai-
rement décorés de rosaces circulaires peintes ou sculptées, quien occupent
les milieux el les remplissent enticrement. Jusqu’au temps de ka recons-
truction de ka coupole de la Halle au blé de Paris exécutée en fer en 1811,
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on s'était contenté, lorsqu’il sagissait de distribuer des eaissons dans une
coupole, de développer approximativement un fuseau de sphére, comme font
les géographes constructeurs de globes, compris entre les cercles tangents
aux caissons de lous les étages, et dans ce fuseau on faisait la distribution
des caissons en Lragant depuis la naissance des comparliments jnsqu'au
dernicr rang de caissons, des cercles tangents entre eux et aux deux courbes
tracées par points el marquant la largeur du développement approximatif du
fuseau sphérique.

Cest cetic méthode qui esl décrite dans les Lraités d’architecture; c’est
de celte manicre aussi que Rondelel a tracé sur le papier les caissons du
déme du Panthéon, en se servant cependant, pour tracer les fuseaux ver-
ticaux sur les parois de la voute exécutée, de Fombre d’un fil & plomb
suspendu au sommet et dans P'axe de la coupole (1). Ce procédé pratique
lort ingénieux n’est applicable qu'd une vodte en pierre, et exécutée. Pour
une voute en charpente, il faut que Pépure donne, avant I'exécution,
la distribulion des caissons, afin que les bois soient distribués en con-
séquence.

Lors de la construction de la coupole en ler de la alle au blé par
M. Belanger, architecte des monuments publics, M. Brunel, ancien entre-
preneur de travaux publics, a publié (2) une exposition des caleuls qu'il
a faits pour déterminer les dimensions des grands chissis en fer formant
les voussoirs ou caissons de cette immense coupole sphérique (3). Cet ou-
vrage contient deux nouvelles méthodes pour rendre les caissons réguliers;
I'une est une construction graphique assez compliquée par le moyen de
la combinaison des grand cercles de la sphére, I'autre méthode est une
application de la trigonométric sphérique, et donne lieu & des calculs fort
longs.

Je ne décrirai ni la méthode ancienne, ni celles de M. Brunet, la premiére
élant inexacle puisqu’elle donne au plus des développements approximalifs
et des courbes décrites par points, celles de M. Brunet donnant lieu & des
tracés el des caleuls trés-laborieux, comme il le reconnait lui-méme; et je
donnerai ici une méthode fort simple, que jai déduite de considérations de
géométrie descriptive &t la portée de tout le monde.

Soit fig. 1, pl. LXXV, ¢ b d, le grand cercle horizontal de la naissance
d’une voiite sphérique, e s s d, fig. 2, le grand cercle vertical de la coupe de
sa surface. ‘

Si 'on congoit deux plans verlicaux dont les traces horizontales soient
¢m, ¢ m. Ces deux plans traceront dans la coupole sphérique deux grands

(1) Art de batir, 1. 2, p. 187, pl. L.
(2) In-fol., Paris, 1809, chez F. Didot, imp.-lib,
(3) Son dianétre est de 120 pieds 10 pouces 5 lignes 8 points (39=,27),



COMBLES A SURFACES COURBES. 33

cercles méridiens. Que T'on concoive encore une sphére projetée verticale-
ment en G, el horizontalement en g, de sorte qu'eile soil tangente aux deuox
plans verticaux.

Que lon fasse mouvoir celle sphere de fagon qu'elle s'élove au-dessus
de sa premiére position sans cesser d'étre tangente aux deux mémes plans;
son centre parcourra la verticale G 65, fig. 2, projetée sur le point 4, fig. 1.
Que T'on suppose encore quiavant el placé an centre €, on apercoive
la sphére mobile sur la verticale & 6% au travers de la coupole supposée
transparente; en quelque point quelle se trouvera, son image sur la sur-
face sphérique de la coupole sera un cercle tangent aux deux grands
cercles méridiens. Ou, ce qui est la méme chose, en quelgue point que
soit la sphére mobile, on peut supposer yuw'elle est eunveloppée par un
cone ayant son sommet en C; ce cone sera Langenl aux denx méridiens,
el son intersection avee fa surface intéricure de la coupole sera un cercle
également tangent aux cercles méridiens.

Il en sera de méme d'une petite sphére g, ig. 1 et 2. Celle considération
suffit pour tracer rigourcusement la distribution des caissons dans la sur-
face de la coupole.

Ayant déterminé par une horizontale 2 4 la hautenr ot doil commencer
la premidre rangée de caissons, par le centre € je trace la ligne € h¢; je
fais sur le plan horizontal la distribution des méridiens qui marquent les
emplacenients des caissons cl des champs ou bandes lisses qui doivent les
sepaver. J'ai supposé¢ que la circonlérence du dome comportail vingt-quatre
caissons. De cette distribution résultent les traces des méridiens ¢ m, ¢ m,
e’y emyew’y ¢’ ele.

Sur la projection horizontale, je trace le cercle qui est la projection de
la sphére mobile m m, el sur la projection verticale, je trace en (7 le méme
cercle, projection de la méme sphére dont le centre est sur fa verticale G(r
et qui est tangent i la tigne € £ ¢; la rencontre de sa deuxiéme tangente € ¢
avec le grand cercle, profil de la coupole, détermine de 4 en ¢ la hauteur du
premier rang de caissons.

Avanl rapporté en € n et € n, fig. 1, les deux méridiens «qui marquent
la largeur du champ de sépavation entre les caissons, je trace cn g un
petit cercle qui est la projection d'une sphére ayant son centre dans la
méme verticale projetée en g, et qui est tangent aux deux méridiens e n, ¢ a.
Sur la projection verlicale je trace aussi en g un pelit cercle du méme
rayon qui a son centre sur la verticale 7 ¢, et qui st tangent it la ligne € ¢,
ce petit cercle est la projection de la petite sphére langente aux méri-
diens ¢ n, ¢ e, et dont le centre peut se mouvoir de méme sur la verti-
ciale G G5,

La tangeute € ¢ 4 cetle petile sphére maque, par sa renconlre avee le

n. -3
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grand cercle vertical de la coupole, la largeur ¢ 4’ du champ qui doit sépaver
le deuxitme cours de caissons du premier. -

Pour déterminer la hauteur du deuxiéme rang de caissons, je trace le
cercle G tangent A la ligne C ¢, son centre étant sur la verlicale G G*; la
tangente C ¢+ marque la hauteur du second rang de caissons.

En tracant ainsi et allernativement des cercles ¢', 6%, ¢%, G%, ¢%, G*, ¢*,
G* et leurs tangentes communes € 2, Cv*, C3,Cv*, C6,Cv, Cv®,ona
enh, i, b, 7,0, ¥, elc., sur le grand cercle, profil de la coupole, les hau-
teurs des caissons et des champs qui les séparent déterminées par ces tan-
gentes. Des cercles horizontaux passant par ces points, dessinent par leurs
combinaisons avec les méridiens, les caissons el les champs qui les séparent
avec une exactitude parfaite.

C’est par cette méWhode aussi simple que rigoureuse que jai déterminé
les caissons projetés verticalement et horizontalement dans la coupole
fig. 1 et 2.

Cette distribution détermine les emplacements et les dimensions des
chevrons méridiens et des cours de lierne qui forment les caissons, et
qui regoivent les panneaux, lesquels font le remplissage de la volite et sa
décoration, ‘

Sur la gauche, dans les deux fig. 1 et 2, nous avons supposé une constric-
tion en charpente, et sur la droile, une construction en pierre.

§ 2. Caissons d'une voite civeulaive en ogive.

La fig. 3, pl. LXXYV, est le profil d’'un déme en ogive; les arcs de cercle
x @, générateurs de la surface, ont leurs centres en 0" et o. La fig. 4 est
un fragment de son plan. Le point ¢ est la projection horizontale de I'axe
vertical ¢ @' du ddme. Les constructions, tracées sur ces deux figures,
font voir comment la méthode sapplique & cetle forme de voute; la divi-
sion de la circonférence du dome a fixé les angles que font les méridiens
¢ m, ¢ m pour marquer la largeur @ « des caissons, et ceux ¢ », ¢ » pour
celle & b des champs qui les séparent; les cercles m_m, » n, dont le centre
commun est au point ¢, sont les projections cles sphéres mobiles sur la ver-
ticale G G, fig. 3, et tangentes aux méridiens.

Le premier cercle G, fig. 2, est assez élevé pour que, ayant tracé aussi la
ligne G o el la tangente s ¢, le champ 2 y au-dessous du premicr raung de
caissons soit assez large; la tangente s » délermine dans la voite la hauteur
¥ z du premier rang de caissons.

Le cercle w', #, fig. 3, décrit du centre o, doit élre tangent aux lignes
s’y s ', prolongements des langentes s ¢, s ».

Ayant déerit d’'un point quelconque de la ligne € G/, un cercle g égal
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au cercle » n de la fig. %, projection horizontale de la petite sphére; je
joins le cenire de co cercle ati centre o, et par le point &', out cette ligne
coupe I'axe vertical, je méne des langenles & ce cercle; ces tangentes pro-
longées déterminent le diamétre d'un cercle dout le centre doit étre en o,
Cest le petit cercle »” #'.

Maintenant, par le point =, je mdne une langente » »" au petit cercle
wow'y et je trace le cercle g, tangent & cetle ligne, son centre élant sur
G G (1), sa langente & « marque la largear du champ : » sur de profil
de la vote. Je trace ensuite au cercle m” m' la tangente w’ s » prolongée
jusquen £, le cercle &' est tangent & cetle ligne; fa ligne 7 o dtant
tracée, sa tangente & » détermine la hauteur » ¢ du second rang de
caissons, On pourrail continuer ainsi ponr lel nombre de rangs de cais-
sons et de champs que la voute en comporterait.

Les cercles horvizontaux, passant par les y, 2, », ¢4, cle., détermineront
en rencontrant les méridiens, les caissons sépards par des champs, et
ces caissons pourront recevoir des ornements civenlaires dgalement dis-
tants de leurs bords.

§ 3. Cuissons dune voite eylindrvigue,

La fig. 5, pl. LXXY, est le profil d'une voiile exlindvignes; Ja fig. 6 est sa
projection horizontale. Ces deux figures font voir que ma méthode sap-
plique & la distribution des caissons duns un berceau evlimlvique, quoi-
que, dans ce cas wnique, il ne soit pas nécessaire d'en laire usage.

§ 4. Caissons une voiite conique,

La fig. 7, pl. LXXY, est la coupe d’un plafond conique, la fig. 8 est sa
projection horizontale, les deux cercles m m, n n élant les projections
des deux sphéves qui conviennent & la division de la circontérence de la
tour, par les méridiens qui mavquent les largeurs des caissons el de leurs
champs. Dans un point quelconque f, fig. 7, de la verticale sur laquelle
doivent se mouvoir les sphéres, on déerit deux cercles qui sont des pro-
jections de ces spheéres; par ¢e point f; on trace une perpendiculaive [ &
au profil du toit conique. Elle rencontre en £ Faxe vertical; de ce point
on méne des tangenies aux deux cercles déerits en /.

G'est & ces tangentes que sont paralleles celles s 4,5 £, s u, 5" W,
s p, 80, cle., qui déterminent les positions des cercles ¢, ¢, ¢, et sar

(1) Ne voulant point tracer un sixiéme cercle pour Fexplication de Popiration gra-

phique, nous avous regarde le cercle g comme un cercle quelcondue, quoiquil résulle
de la construction.
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le profil du plafond conique, les points y, 2, », ¢, qui marquent les
hauteurs des caissons et les largeurs des champs horizontaux,
C'est par cetle méthode que sont projetés les caissons dans les fig. 7 ot 8.

§ 5. Caissons d'un piynon plan et cirenlaire.

La fig. 9, pl. LXXYV, est la projection verticale d'un pignon circulaire for-
mant Pexteémilé d’'un berceau cylindrique.

La fig. 10 est un [ragment du plan. Ces deux figures sont relatives &
la distribution des caissons el de leurs champs sur le pignon, de fagon
que, dans chacun des caissons el aux intersections de leurs champs, on
puisse inscrire des cercles @ et y tangents aux quatre colés.

La fig. 11 fait voir, qu'ayant tracé I'angle A C D, qui résulte de la
division des caissons, la diagonale D ¢, qui divise en deux parties I'angle
A D C,donne le centre ¢ du cercle tangent aux quatre cdtés des cais-
sons, que, de méme les lignes d ¢, « ¢, paralléles & D e, donnant égale-
ment sur la ligne £ C les centres des aulres caissons. Les ligues & ¢, ¥ ¢
paralléles & B ¢, donnent les mémes centres.

§.6. Caissons d'une voute ellipsoidale.

La fig. 12, pl. LXXV, qui est le profil d'une coupole surbaissée, el la
fig. 13, qui est son plan, ont pour objel de faire voir que ma méthode
sapplique également d’'une manitre simple & ce cas, quaucune autre
méthode ne résoudrait sans tdtonnement. Les sphires G et g ont, comme
précélemment, leurs centres sur la verticale G G'; leurs diamétres sont
déterminés par les angles que font entre cux les méridiens Cm, Cw,
Cn, Cr, fig. 13; ¢t les points y, 3, r, ¢, sont déterminés sur le profil de
la voiite par les tangentes & ces sphéves, lesquelles tangentes le sont aussi
aux courbes I' M, P M, Q M, racées d’avance; la premidre, ' M, comme
développée de Tellipse du profil 4 O B; la deuxitme, Q M, comme en-
veloppe de toutes les langentes inférieures quon peut mener & une
sphére G dans toutes les posilions quelle peut prendre sur la verticale
G @, langenles menées par les points oil la ligne passant par le centre
de la sphére, et normale A la courbe du profil, vient rencontrer l'axe.
Cest ainsi que la ligne G s, langente & la développée de I'ellipse coupant
l'axe en s, la tangente s & est touchée par la courbe Q M.

La woisitme courbe P M est conslruile de méme, par rapport a la
sphére ¢ se mouvant sur la verticale. Ainsi, la ligne ¢ s est tangente & la
développée de Uellipse. Elle rencontre I'axe en §', et la courbe P M se
trouve tangente & la ligne 5™/, tangente inféricure du cercle g.



NOULETS. 37

CHAPITRE XVIIIL.

NOULETS.

NOULETS ENTRE TOITS PLANS.

§ 1. Nowlets droits débillardés.

Lorsque deux combles de hauteurs inégales se rencontrent, leurs jone-
tions forment des aréles creuses semblables & celle d'une noue. mais elles
w’atteignent point le faite du comble le plus élevé. Ges ardles creuses ont
moins d'élendue qu'une noue, et, par cetle raison, on leur’ a donné le
nom diminutif de wowlet, ainsi quanx picees de bois qui leur corres-
pondent.

La fig. 1, pl. LXIV, est la projection de la rencontre de deux combles
formant des noulets, a b, « d.

On considére que le comble A le plus devé, désigné par le nom de
grand comble, est construit sans interruption, ¢t que le petit comble B
vient 'y assembler comme & plat-joint.

On concoit que, pour soulenir les pannes et les cheveons du petit
comble répondant au triangle & « d, el méme les fragments des fermes ou
lermettes, que I'étendue de ce triangle pourrait néeessiter pour soutenir
la partie du toit qui lui correspond, il faut coucher sur le grand comble
un systtme de pidces pour recevoir les assemblages des bois du petit
comble et les soutenir.

Ce” systéme est composé commie les fermes du petit comble, sinon (u'il
est couché sur le grand comble, et il regoit le nom de ferme de novlets.

Les fig. 2,3 et 4 présentent les détails qui se rapportent & la ferme de
nowlet correspondant aux aréles creuses ¢ b, « o de la fig. 1, dans I'éten-
due du rectangle 1-2-3-4 ponctué.

La fig. 2 est une projection horizontale des détails de la partie de Ila
lig. 1, comprise dans ledit rectangle ponctué¢ 1-2-3-4.

La fig. 3 est une projection sur un plan vertical paralléle au faite ¢ o
du grand comble, fig. 1, ou a la ligne & d, fig. 2, qui est la ligne d’about
des ehevrons du grand comble.
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La fig. 4 est une coupe ou projection sur le plan vertical paraliéle i la
ligne f ¢, fig. 1, aprés qu’on a enlevé le pan de toit de droite du petit
comble pour laisser paraitre la projection de sa charpente intérieure.
Cette méme fig. 4 représente en méme temps le profil du grand comble
et la partie inférieure d’une de ses fermes.

M N, fig. 2, est la projection horizontale d’une ferme du petit comble,
celle qui est la plus rapprochée de sa jonction avec le grand comble. b ¢ d
est la projection horizontale de la ferme de noulet, couchée sur lattis
du grand comble.

b a 4, fig. 3, est en méme temps la projection verticale d’une ferme
M N du petit comble et la projection verticale de la ferme noulet & « d.

M F, fig. 4, est la projection de la ferme M N, et b a est la projection
de Ia ferme noulet appliquée sur le grand comble (1).

En M N, fig. 2, et en M F, fig. 4, est une partie de ferme ou fer-
mette du petit comble, qui s'assemble dans la ferme noulet pour soutenir
les pannes, dont les portées entre la ferme M N et la ferme noulet b & d
seraient trop grandes. Cetle partie de ferme n’est que ponctuée dans la
fig. 2, pour laisser voir ses assemblages dans la ferme noulet.

La ferme de noulet est composée des mémes piéces que les fermes prin-
cipales du petit comble; elle n’en différe que par Pobliquité des faces de
ses pidces.

La projection. horizontale de la ferme noulel est aisée & construire,
puisque les ardtes de toutes les pidces qui la composent sont les inter-
sections des plans des faces d’assemblage de ses piéces avec les plans de
ses faces de parement, qui sont paralléles au pan du grand comble.

Cetle projection se déduit par conséquent de la ferme fig. 3 et de sa
projeclion & a, fig. 4.

Les pannes et les chevrons sont indiqués dans la fig. 4 Nous les
avons supprimés dans la fig. 2, pour éviter la confusion qui serait résul-
tée de leur projection. Nous avons marqué, dans la projection de la
ferme noulet, fig. 2, les tasseaux el les occupations des chevrons avec
leurs mortaises.

La fig. 4 est la herse de la ferme de noulets. Cette herse est indispensable
pour établir el piquer les bois et pour tailler les assemblages.

(1) Nous nous sommes conformé ici A 'usage des anciens charpentiers, en supposant
que la ferme noulet est appliquée sur le plancher du lattis du grand comble. Mais nous
pensons qu'il est préférable, comme nous I'avons fait dans les planches suivantes, d’ap-
pliquer la ferme noulet sur les chevrons du grand comble. Il est présumable que le pre-
- mier usage qu'on a fait des noulets a éé pour I'addition d’un bitiment neufd un vieux;
car, dans les ouvrages des anciens charpentiers, le grand comble est toujours désigné
sous le nom de vieux comble, et il est présumable que dans ce cas on conservait le lalis
du vieux comble,
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Cette projection en herse se déduil, quant anx largenrs, de la ferme fig. 1,
et quant aux hautewrs, elles se mesurent sur le plan de la face de parement
de la ferme & a, fig. 4, sur kaquelle elles sont projetées par des perpendicu-
laires. Nous avons indiqué les profils de différentes picces coupdes par des
plans perpendiculaires aux parements de la ferme de none, et dont les traces
sonl ponctuées : ces coupes sont indispensables pour débillarder les dif-
férentes pitces qui entrent dans la composition de la lerme de noulets,
avant de les élabliv sur les lignes de T'ételon, powr pigner leurs assem-
blages.

Un détail de I'assemblage en N7, tig. 2, de Farbalétrier de droite de la for-
mette verticale M N dans Varbalétrier de droite de la forme de noulets, est
représenté dans le fragment d'épnre, fig. 6.

N est la projection horizontale de Vavbalétrier de noue, dans lequel se fait
Passemblage. 2N est la projection verticale de kv méme picee sur ke plan ver-
tical, conume dans la fig. 4. M est la projection de Farbalétrier de la fermette
verticale assemblé dans Farbalétrier de none.

N est une projection en herse de ¢ méme arbalétrier de noue surle plan
de la face de parement. On y a mavqué le trait de Poceupation et l'embrive-
ment de assemblage avee sa mortaise.

m est une herse de Farbaléwrier de noue sur le plan du lattis du petit
comble. Faute d'espace, et pour éviter la confusion des lignes, pour dtabliv
cette herse, la ligne dabout & ¢ a 6té reportée en 4 e

La fig. 7 est une coupe de larbalétrier », suivant la ligne . g, pour servir
a son déhillardemgnt.

Dans la fig. 6, les lignes g e, 4" ¢, qui mardquent les divections d'about de
Pembrévement, sont déterminées en faisant & 2 el 47 ¢ duales & la ligne 4 ¢,
la ligne ¢ ¢ élant Ja divection d’embrévement perpendiculaire aux arétes de
la picee x.

,

§ 2. Noulets creusés.

On peut éviter dans quelques circonstances fa construetion d'une ferme
compléte de noue, en élablissant des noulets communs aux denx combles dis-
posés comme les grandes noues, et qui regoivent les assemblages des empa-
nons des pans du grand comble et des pans du petit comble.

La fig. 1 de la planche LXVest la projection horizontale de deux chevrons
de noulets, communs aux deux combles; la fig. 2 est une projection verticale
en face, et la fig. 3 une projection verticale de profil, représentant ces
mimes noulets. Le faitage du petit comble sassemble dans le chevron €
qui répond & l'angle du sommet des noulets. Ce chevron sert en méme temps
de poingon, pour les deux noulets qui sy assemblent & embrévement,
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tenons et mortaises, avec un recouvrement par-dessus la face externe du
chevron du grand comble. Les deux abouts des chevrons formant ce recou-
vrement sont projetés par le triangle 4-5-5, fig. 3, et par la ligne 4-5,
fig. 1.

Ces noulets nécessitent, lorsqu'ils ont une assez grande étendue, une en-~
rayure horizontale formée de deux coyers %, &, appuyés sur les angles des
murs & la réunion de deux bitiments, et 1ssemblés daps un tirant 7 du grand
vomble regu dans un gousset G, assemblé entre les deux coyers.

Un entrait E' du grand comble est regu dans le petit entrail // assemblé
dans les chevrons de noulets a b, a’ .

La fig. 4 est une herse des deux chevrons noulets, lraités comme des noues,
formant assemblage avec le chevron C du grand comble en guise de poin-
con, el un petit entrait H.

§ 3. Noulets pour pannes.

Les pannes élant les piéces de soutfen immédiat des chevrons, jai repré-
senté en projeclion horizontale, fig. 5, pl. LXV, en projection verticale de
face, fig. 6, en profil, fig. 7, el en herse, fig. 8, une disposition dans laquelle
les pannes des deux combles sont soutenues simultanément par deux
pitces P P, que jappelle noulets de pannes, et qui en regoivent les assem-
blages.

Un lasseau T, assemblé entre deux pannes du grand comble, recoit le fai-
tage du petit comble.

On concoit que les pannes des deux combles peuvent étre assemblées de
méme dans les noulets, soit qwon ne donne & ces noulets que quatre. faces,
soit quon leur creuse des arétes de noue, comme celles représentées fig. 1,
2, 3, 4

Les lignes @ g, fig. 5 el 8, qui marquent les directions des joints des
pannes du petit comble sur les pi¢ces des noulets P, sont conclues des
mémes lignes, fig. 6. Le point g étant rapporté & la hauteur » y, fig. 7,
la dlslance u y ost porlée, fig. 8, et la largeur w v est portée de % en y,
fig. 5. :

§ 4. Noulets biais.

Il arvive fréquemment que laile d’'un batiment ne le joint point & angle
droit. C'est le cas représenté, fig. 9, pl. LXV, il donne lieu aux noulets
biais @ b, ¢ d. Les fig. 1, 2, de la planche LXVI donnent les détails de ces
noulels dans I'étendue du quadrilatére 1 “’-3—4 ponctué sur le plan fig. 9 de
la pl. LXV.
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La fig. 2 est la projection verticale d'unedes fermes we - du petit comble;
clle est par conséquent aussi la projection verticale e la ferme de noulet
bad.

La ligne b d étant la ligne d'abont du grand comble, si Fon suppose que
Ia ligne € «, fig. 1, soit la trace d'un plan vertical coupant perpendiculaires
ment le grand comble, et que Ton fasse lourner ce plan vertical autour de la
ligne verticale projetée en € jusqui ce qu'il soit paralléle au plan de la pro-
jection de la fig. 2; e @, étant la projection d'une horizonlale du pan du
grand comble, si 'on porte € o, fig. 1, de a en @ fig. 2, Ludroite ¢ # sera
le profil du grand comble; fa ligne g o, paralléle & « «, mavquant I'épaissenr
que l'on veut donner & la ferme de nounlet, et quon fait ordinairement dgale
acelle des autves fermes du petit comble. 11 0’y acrien de plus aisé que de
mettre cette ferme de noulel en projection hovizontale, puisque les arétes de
ses pieces sont les interscctions des plans des faces daszemblage avee les
denx plans paralléles (i ont ¢ o, 4" o' pour profils, suivant L pente du
grand comble.

Nous avons tracé en projection horizontale les fernies du petit comble
en mow, e ncl méme les portions de fermes ou fermettes de ce méme
comble qui ne peuvent étre entiéres, parce «[ucllc\ sont mlonompms par
le grand comble; ces fermetles we o, w0y m™ 0", w™ W 0T ele.,
ont leurs pitees assemblées dans les picces homologues e Lt ferme
noulet. Les occupations des divers assemblages sont marquées par des
hachures poncluées en projection horizontale. Pour marquer les mémes
occupations d’assemblage dans la projection verticale sur la ferme fig. 2,
qui contient les projeclions de toules les fermes et fermeties du pelit
comble, il suffit de rapporter les traces des faces verticales des lermes
sur le plan de la face supéricure de la ferme noulet, paralltle au pan du
grand comble.

Voici comment on opére pour tracer Passemblage d'une de ces fermelles
sur la fig. 25 par exemple, pour celle »™ »™".

Les point ™, p, %™, ¢ de la fig. 1 sont mis en projections verticales
sur les points désignés par les mémes lettres, fig. 2. Mais powr s'assurer
de Pexactitude de la position de la ligne w™ ™", fig. 2, i faut la pro-
longer jusqu’it la ligne horizontale, le point x de la fig. 2 doit correspondre
verticalement avec le point  de la fig. 1, déterminé sur la ligne d'abouts
b d par le prolongement de la ligne w™ 1. Toutes les aulres lignes mar-
quant les traces des faces des autres fermeltes sur le pl:m (’assemblage avee
la ferme du noulet, doivent étre paralléles a la ligne w™ »™, fig. 2, comme
elles le sont fig. 1,

Les abouts des chevrons des arbalétriers ou chevrons des fermeties
doivent étre perpendiculaives an plan de la ferme de noulet dans lequel les

I.—6
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assemblages ont lieu. Il faut donc pour tracer ces abouts en projection ho-
rizontale trouver les traces de ces plans perpendiculaires sur les pans du petit
comble.

Par le point m™ soit menée une perpendiculaire au grand comble. Cette
perpendiculaire est projetée cn m™ 4, fig. 1, et m™ &', sur le profil du grand
comble, fig. 2. Elle rencontre Phorvizon en &, fig. 1, w™ A étant égale 4 £,
fig. 2.

La ligne &y estla trace du plan perpendiculaire au grand comble passant
par la ligne d’about ;™ #""; ce plan rencontre les lignes d’about du petit
comble en « et v, donc les lignes » m™ 2, » 2™ z sont les projections hori-
zontales des traces sur le petit comble, du plan qui donne la direction des
abouts en m™” et 2™, fig. 1. - :

La direction des abouts des courbes, tel que celui s, s'obtient en
faisant correspondre dans la méme ligne paralitle & I'axe du petit comble
le point ¢ de la projection, fig. 1, avec le point ¢ sur le plan de la ferme
de noulet, fig. 2.

Nous ne donnons point la herse de ces noulets, parce qu’elle ne présente
aucune difficulté qui ne soit déji résolue.

§ 5. Petits noulets pour lucarne.

On donne aussi le nom de noulet aux petites pitces placées i la jonction
des toits des lucarnes, avec les combles dans lesquels elles donnent issue &
la lumiére du jour.

La fig. 4, pl. LXVI, est la projection horizontale d’un comble dans
lequel sont pratiquées les lucarnes B, B, qui le rencontrent & angles
droils et donnent lieu aux petits noulets droits & a d. La fig. 5 esl le détail
de la projection horizontale d'une partie du loit d’une de ces lucarnes
qui est appliquée sur le grand toit; les chevrons également espacés sont
projetés sur celte figure; la fig. 6 cst le profil du grand loit par un plan
vertical perpendiculaire & sa ligne d’about et par conséquent paralitle &
la direction de la lucarne. Ce profil, qui a la méme pente que’la ligne
m n, couchée sur le plan, fig. 5, présenle en ¢ un des chevrons, la
coupe p de 'une des pannes sur lesquelles ces chevrons s’appuient, le
plancher / du lattis du méme grand comble. Sur ce méme profil sont
projelées les différentes pitces du toit de la lucarne qui joignent le grand
comble. Nous avons rabattu sur le plan fig. 5, el tracé en lignes ponc-
tuées une élévation b a d de la fermette que forment deux chevrons du toit
de la lucarne; » r sont les sablidres, ¢ sont les chevrons; les petites
pitces ' ¥, @ ', sont les noulets, [ est le faitage. La fig. 7 est une herse
du pan du toit A & ¥ de la lucarne, aprés l'avoir fait tourner autour de
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’horizontale A @ du laitage. La fig. 8 est une herse du pan de toit d A o o
de la méme lucarne, également aprés l'avoir fait tourner auntowr de la
ligne A @ du faitage. Ces deux pans différent dans ce qui regarde la
forme des pitces de noulet; dans le premier, nous avons supposé que le
chevron du noulet « & est débillardé de lagon que deux de ses [aces
étant dans les plans pacalléles du dessus et du dessous des chevrons de
la lucarne, les deux autres faces sonl paralléles au grand toit. De Fautre
cOlé, nous avons supposé «que le chevron noulet, qui a toujours deux de
ses faces dans les plans du dessus et du dessous des aulres chevvons, a
une autre face perpendiculaire au plan du (oit de la lucarne, ¢l que sa
4 flace cst en contact avec le plan du grand comble, ce qui lui donne
quelque analogie avec les noues a faces normales dont nous avons parlé
tome I, page 549. Les projections des abouls de ce chevron noulet sur
la sabliére sont tracées en les dirigeant sur le point 4, fig. 5, ol la nor-
male au lattis, menée par le point o, rencontre le plan des sablicres : le
point /i est déterminé par la ligne o o prolongée.

La ligne ¢ ¢, dans les deux herses, qui marque la divection des coupes
d’about du chevron noulel, est déterminée par la reicontre des lignes du
faitage avec les wrcétes du chevron noulet; mais plus exactement en pro-.
jetant la ligne & A, axe de la lucarne an niveau des sablicres en 4 ¢ i la
herse, fig. 7, ce qui donne la position des lignes de joint « 4.

Sur la croupe binise d'un bitiment A, lig. 13, une lucarne B donne
un noulet biais 4 e . Ce qui précide el ce que nous avons exposé au
chapitre XIV du tome 1" suftit pour faire comprendre celle épure.

La fig. 9 est la projection horizontale «e a partic du toit de L lucarne
(ui comprend e noulet & ¢ o', La tig. 10 est la projection de la lermette
de la lucarne avec le faitage et les sablivres,

Les chevrons sont mis en projections horizontales el comme de cou-
tume également espacés el participant au biais de la lucarne. De chaque
cOlé nous avons figuré wn empanon déversé et un empanon  délardé.

La fig. 11 est unc herse sur lo plan du it A « " b, qu'on a fait Ltourner
autour de T'horizontale du faitage rapportée dans la position A @ de la fig. 9.

La fig. 11" est la méme projection sur le plan qwon a fail tourner au-
tour de la ligne 4 « de la fig. 10. La construction de ces deux figures a
pour but de faire voir que bien que quelques charpentiers préferent la
méthode de Tunc & celle de Vautre, elles conduisent au méme résullat
Il en est de méme des fig. 12 et 12, Pune représentant la herse du pan
Ad d'd, q@von a fait tourner antour de la ligne du faitage, T'autre repré-
senlant la méme herse qu’on a fail tourner autour de I ligne « d, fig. 10.
Eltes font voir que les deux méthodes donnent également des herses qui
sont identiques.
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§ 6. Noulets pour pans coupés dans les combles.

On fit quelquefois aux angles des bitiments des pans coupés, qui ont
assez d’élendue pour interrompre les ardtiers et méme les noues des combles.

Lesfig. 1 et 2de la planche LXVHI montrent chacune deux batiments 4, B,
dont la jonclion formerail un angle trop aigu, qu’on a supprimé par un
pan coupé 4 d. Ge pan coupé pourrait, par son étendue, exiger établis-
sement de deux ardliers @ b, @ d, fig. 1°, mais le plus souvent ces pans
nont point assez d'étendue pour motiver la dispendieuse construction de
deux fermes avélitres, et I'on doit se décider & ne faire que des ardtiers
partiels, « b, e d, fig. 2, en ne faisant point monter le pan coupé du toit
coupé jusqu’it sa sommité.

Ce que nous venons de dire pour un pan coupé d'arétier s'applique aux
pans coupés de noue &' d', fig. 1 et 2.

La méme planche contient deux épurea qui préscnlcm deux movens
de construction suivant I’étendue qu’il sagit de donner au pan coupé.

Le plan et la projection verticale, fig. 3 et 4, se rapportent au cas ou
‘Pon peut ne donner qu’une médiocre étendue au pan coupé du toit. La
ferme artlitre qui aboutirait & Pangle G est conservée, mais on suppose
qu'on a choisi pour la jambe de force F de cette ferme une picce de bois
assez courbe vers son pied pour rentrer son assemblage sur le tivant T
qui est raccourci de fagon que cet assemblage se trouve & plomb du pa-
rement intérienr du mur du pan coupé, ce qui permet de couper au-
dessous de la premiére panne P le chevron ardtier H, par un engucule-
ment dans lequel on appuic deux bouts de chevrons arvdtiers «, a, qui
regoivent autant dempanons &, & quil est nécessaire de lear en assem-
bler : nous avons supprimé celui du milieu du pan coupé pour laisser
voir lardle creuse 4-%, fig. 4, dans lagquelle son déjoutement est regu.

Si Ton ne peut point se procurer une pidce courbée dans son extré-
mité inféricure, on peut employer pour la jambe de force une piéce droite
quon assemblera dans le tirant & la méme place; la face supérieure de
celle piéce est projetée par la ligne m u, fig. 4; nous avons lracé, fig. 5,
comment il faut alors disposer le tasseau 7, la chantignole g et une cale &
pour mainlenir la panne P’ dans la situation qui convient au souticn du che-
vron arétier HI, comme nous Pavons déja fait, planche LX, et déerit ci-dessus-

La fig. 6 est un profil du grand comble couché i droite.

Nous avons représenté en projection horizontale, fig. 7, et en projec-
tion verticale, fig. 8, une disposition applicable au cas d’un pan coupé
d’'une grande étendue. La fig. 9 est le profil d'une des fermes dn comble
dans lequel on a ¢labli ce pan coupé.
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La principale ferme aréticre vépondant & la ligne A 47, fig. 7, el &
ligne A" (7', fig. 8, est soutenue sur son tirant T par nne jambe de force F,
fig. 8 et 9, dont lassemblage dans ce tirant est recult en dedans du
batiment, cette jambe de force regoit en f) lig. 8, l'assemblage de deux
jambes de force empanons f, [, fig. 7, qui portent par Passemblage de
leurs pieds dans deux coyers & regus en assemblage pa le tivant 7.

La jambe de force F n'est délardée que dans sa partie supéricure pour
recevoir les assemblages des jambes de force empanons f.

Ces jambes de force empanons soutiennent le cours des trois pannes [* p P,

Le grand chevron ardtier I de la ferme principale est coupé comme
celui de la figure précédente par une entaille en enguenlement (ui regoit
les ehevrons darétier partiels exactement comme dans la premicre hypo-
thése des fig. 3 et 4.

Nous avons mavqué sur les sabliéres les pas des empanons et des petils
ardtiers, et les assemblages & lenons et mortaises des cheveons de ferme,
et du chevron du milieu du pan coupé.

La fig. 10 est un détail de la portée des pannes dans les avétiers qui
elit é1é confus dans la fig. 8.

I1.

NOULETS ENTRE SURFACES COURBES ET SURFACES PLANES.

§ 1. Noulet dune sphéve contre un pan de bois rertical.

La figure [, planche LXIX, présente la projection verticale, et la fig. 2,
la projection horizontale de la charpente intérieure d’'une coupole sphé-
rique. Cette coupole est interrompne par le parement vertical d'un mur
ou d'un pan de bois vertical A B, fig. 1, I¥' B, fig. 2.

Le noulet sphérique peut étre compris en dehors ou dans I'épaissenr
du pan de bois @ Cest dans cette derniére position que nous Favons sup-
posé dans P'épure; il est représenté dans la projection horizontale entre
les deux traces des parements du pan de bois, ses pas =ur la sabliére de
la voute sphérique sont en B3 et I, sa coupe par le méridien de la sphére,
qui a la ligne € D pour trace, fig. 2, est hachée ponctuée en D, fig. 1.
Une projection de ce noulet sur le parement du pan de bois est couchée
a droile, fig. 6. Les courbes qui le dessinent sont des demi-cercles résul-
tant des sections faites dans la sphére par les plans des pareinents du pan
de hois. Nous avons tracé les occupations et assemblages des chevrons
de la sphére en d, d, 4. Elles sont marquées par des verlicales qui sont
les intersections des faces des chevrons avee le pan de bois; nous avons
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aussi marqué en # et » les occupations ct assemblages de la lierne M N.
Les courbes qui les limitent font partie des hyperboles résultant de la
section des surfaces coniques de cetle lierne par le pan de bois.

§ 2. Noulet entre une sphérve et un comble plan.

La figure 7, pl. LXIX, présente le profil ou coupe d'une coupole sphé-
rigue, la fig. 8 est une projection horizontale des liernes; nous n’avons
point marqué dans la fig. 7 les projections des chevrons en projection
verticale, parce quelles sont inutiles & Pépure, nous les avons indiquées
en. lignes ponctuées sur la fig. 8. A B, fig. 7, est le profil du toit plan du
grand comble, ses chevrons aboutent sur une sabliére S.

Le noulet sphérique D E, appliqué sur le plan du grand comble, est
profilé en 1) par le méridien de la sphére paralléle au plan de projection
verticale, ses abouts sont en E, E, sur la projection horizontale; Vellipse
E D E ponctuée sur la projection horizontale est la projection du cercle
résultant de la section faite par le plan du toit du grand comble dans la
surface extérieure de la coupole.

On ne marque point dans la fig. 8 la projection compléte du noulet,
parce qu’elle est inutile pour sa description comme pour son exécution.

Ce noulet est représenté en herse, fig. 9, c'est-d-dire, qu'il esi projeté
sur le plan du grand comble rabatiu 4 gauche sur I'épure. Nous y avons
marqué en d, d, d, d', &', les occupalions et les mortaises pour les cinq
chevrons de la coupole qui s’y assemblent, el en # les occupations et
mortaises du cours de lierne M N, qui se trouve comme précédemment
limité par des courbes qui font partie des hyperboles résultant de la sec-
tion des surfaces coniques de la lierne par les plans du grand comble.
En & ', fig. 7, nous avons représenté sur un profil de la coupole, qui
est aussi le profil des chevrons, les coupes de ces chevrons correspon-
dant aux assemblages ¢’ (" de la herde du noulet, fig. 9.

Les régles @, y, représentées par leurs bouls, fig. 7, servent dans
Pexécution de la charpente, en bornoyant leurs arétes 1 et 2, aprés quwon
les a convenablement établies, & piquer les coupes des bouts ‘des liernes
pour tracer leurs assemblages, parce qu’on ne peut pas les combiner en
herse avec le noulet. Nous n’avons point marqué les projections des te-
nons des chevrons el des liernes, parce que leur tracé en exécution ne
présente aucune difficulté.

Si la sphére que forme la coupole ne doil pas étre interrompue, c’est alors
le toit d’un grand comble qui porte le noulet par lequel il se termine sur clle.

En G, fig. 7, dans le profil du grand toit, nous avons marqué la coupe



NOULETS. A7

de ce noulet, et la fig. 5 le présente projeté en herse avec les chevrons
du grand toil qui viennent s'y assembler.

§ 3. Noulet entre un toit plan et wn toil conique.

La fig. 9, pl. LXXI, représente en b e b la projection horizontale d'un
noulet conique sur un comble plan.

Cette combinaison w'a jamais licu sans que Pintéricur de la tour et le
loit conique qui la recouvre restent intacts, el dans ce cas, le noulet faijt
partie dutoit plan. La fig. 5, pl. LXXII, est le profil d'un comble & deux
égouts plans. La fig. 6, portant deux cowrs de pannes P, (, compris
dans Pépaissenr des arbalétriers, est le profil d'un comble conique droit
A base circulaire, projeté horizontalement, fig. 10, Le noulet plan A B,
qui embrasse la surface conigque, est projeté dans I'épaisseur des arbald-
triers T du toit plan, sa coupe au sommet apparait en A, Fun de ses pas
est marqué en B, fig. 10. Nous n'avons poini fait sa projection horizon-
tale sur la fig. 10, vu q'elle n'est poinl nécessaive pour son exéeulion,
mais nous avons construil, fig. 1%, sa projection cn herse A B, indispen-
sable pour tailler la courbe qui le compose. Cette herse comprend celle de
Parbalétrier T d’une ferme et du cheveon qui sassemble dans e noulet,
celle des pannes P, Q, et celle des chevrons /4 /. Les courbes que donne la
projection du noulet en herse sont planes et ligurées suivant leurs véritables
formes et grandeurs, clles sont des ellipses, des paraboles ou des hyperboles,
suivant la pente du toit plan. On les obtient par des plans horizontaux qui
coupent en méme temps le cone suivanl des cercles, et le grand comble
suivant des lignes droites horizontales.

N A& Nowlet en tmpériale,

A, tig. 1, pl. LXVII, st un batiment couvert par un comble & deux égouts
plans; B est une aile qui joinl et qui est couverte par un comble & deux
égouts en impériale; la jonclion du petit comble sur le grand donne licu a
un noulet # ¢ # en impériale.

La fig. 2 est la projection verticale d’une: ferme du petit comble, ra-
hattue sur Ja projection horizontale et située en M N sur cette projection (1).

(1) Le tracé de la courhe en impériale de cette figure différe un peu de celui que nous
avons indiqué lome I7, page 403,

x &, horizontale tracée & moili¢ de la hautewr ¢ a du comble; b g, inclinaison de la
tangente commune aux deux ares de cercle du profil du toit; # o, perpendiculaire sur
b g. La ligne a f divise en deux parties égales Pangle o 0 ¢; elle coupe x & en f; la ligue
f &y paralicle ab 4, estla tangente commune; s [ =, qui lui est perpendiculaire, conticnt
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La fig. 3 présente 'assemblage sur le faite et le sous-faite pour les chevrons
placés entre ceux des fermes. .

Nous w’avons point projeté horizontalement les pannes, nous nous sommes
conientés de marquer les entailles en p, p, qui recoivent celles qui sont
soutenues par Pentrait.

Cetle ferme est dans une situation perpendiculaire 3 la direction du
petit comble. I pent arriver que Fon veuille que la ferme la plus rap-
prochée de la ferme noulet soit paralléle A la direction du grand comble,
ou quelle fasse un angle moindre que celui que les combles font entre
eux, alin de diminuer par celte ferme inlermédiaire la portée des pannes
entre la derniére ferme du petit comble et la ferme noulet : il en résulte-
que cetle ferme interm édiaire est biaise. La position d'une ferme biaise
est marquée par sa projection horizonlale M’ N', sa projeclion verlicale
sur le plan d'une de ses faces de parement esl couchée sur la droile,
fig. 4.

Les points de cetle projection sont construits d’aprés leurs homologues
de la fig. 2, en leur donnant des hauteurs égales au-dessus du plan ho-
rizontal, mesurées sur des verticales dont les positions sont ég'demem
homelogues el déduites de la ferme fig. 2, par des lignes de renvoi sur la
trace de la face de parement M’ N' de la ferme fig. 4. Nous avons déja
eu occasion de parler des projections des fermes biaises déduites de celles
des [ermes droites, tome I, page 527; mais il ne s’ugissait alors que de cons-
Lructions avec des pidces de bois droites; la méthode suivie est la méme
pour les fermes ¢ui comportent des pi¢ces courbes : il nous a paru utile
de profiter du cas qui se présentait au sujet du noulet en impériale, pour
tracer les projeclions des pitces courbes ('une ferme biaise; la construc-
tion des courbes peut &tre faite, comme nous Pavons dit déjd, par points
déduits de Pépure, ou dans le cas particulier de surfaces cylindriques
qui s¢ présente ici de nouveau, par la construction directe des ellipses
résultant des sections dans les surfaces par les faces des parements des
fermes. '

La ligne 4 d, lig. 5, est la ligne d’about des chevrons du grand comble
plan; M Nest la projection horizontale d’'une ferme en tout égale & celle
projetée verticalement, fig. 2.

L’angle P C Q est dans un _plan vertical qui a pour trace horizontale la
ligne P C, et qui a été rabatlue & gauche; cet angle mesure I'inclinaison
du grand comble, la ligne Q C Gtant sa trace dans le plan vertical. La ligne

les centres des ares de cercle; Parc b fa son centre en s; I'are concave a pour corde
[ i; le point ¢ est pris & l’mlelawnon de la ligne b « avec fa face d’assemblage du poin-
_¢on ; le centre de ave /i est en 5 sur fa lwuc sfs.
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¢ ¢ marque dans ce profil I'épaisseur de la ferme noulet, la ligne ¢ ¢ marque
celle de ses chevrons noulets. Le rhombe € ¢ o 0 est, dans ce méme profil,
la coupe du tirant de la ferme noulet.

Cette méme fig. 5 représente la projection horizontale de la ferme nou-
let, tous ses points sont déduits de Ia projection M N de la ferme du petit
comble; ils se trouvent aux intersections des horizontales passant par leurs
points homologues de la ferme du petit comble avee les horizontales tracées
& méme hauteur sur les plans de parement de la ferme de noulet, paral-
leles au grand comble. Nous avons marqué en M .V et ponctué ka projec-
tion horizontale d'une ferme du pelit comble dont une portion lormerait une
fermette assemblée sur la ferme noulel; el sur celle-ci nons avens marqué
ent, 2,3, %, les occupations des piéces homologues sur le tivant, Ventrait,
I jambette et le chevron noulet. '

La fig. 6 est la herse de la ferme noulel projetéc sur le plan da grand
comble, qi'on a rabaltu en le faisant tourner autour de sa trace ou ligne
dabout & d, apres Pavoir reculée sulfisamment en ' d'

Nous avons marqué sur celte herse les occupations 1, 2, 3F, &, des pitces
de la fermette sur les homologues auxquelles elles sont assemblées & tenons
et dans dex mortaises que nous n'avons point tracées.

Nous avons marqué dans les fig. 4, 5 el 6 des trongons de-pannes
dans les emplacements ol ces pannes passeraient, et nous hous sommes
abstenu de metire ces pannes entitrement en projection horizontale pour
éviter la confusion.

1.

NOULETS ENTRE COMBLES \ SURFACES COURBES.
§ 1. Nowlet entve viie voite sphévigue et une roite cylindrigie.

La fig. 1, pl. LXX, est le plan d'un bitiment couvert par un comble en
voute cylindrique, & ce batiment sont joints deux bitiments sur plans circu-
laires. La fig. 2 est une coupe suivant la ligne e b de la fig. 1, qui montre
que la voute sphérique porte le noulet . La fig. 3 est une coupe sur la
ligne ¢ ¢ de la fig. 1, dans laquelle on voit que la voite cylindrique qui
couvre la salle circulaire est conservée intaete, ¢t pour lors, le noulet o fait
partic de la voute cylindrique.

Sur les fig. 4 el 5, on voit & droite le détail de cette combinaison. Le
noulet A B, qui se rapporte au premier cas, sl projeté entre deux sur-
faces eylindriques paralleles & celles du it eylindrique dont le profil est
1 P. Ce noulet est projeté horvizontalement en B -4 B, fig. 5, et sur la face

IL—7
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de ce noulet, comprise entre les surfaces de la coupole, nons avons mar-
qué les oceupations des chievrons en d et d et celle du cours de pannes
Men N

Pour quon puisse étadior la maniére de choisir et de disposer les hois
destinés & exéeater la courbe dun nonlet, sans qu'il en résulte de confusion,
nous avons répété sur la droite, flig. 11, une copie exacte de la projection
B A B dunoulet de la fig. 5.

Nous avons également reporté, fig. 14, la partie de la fig. 4 qui présente
les profils de La vote sphiérique et celui de la vorite evlindrique qui contient
La projection du noulet 4 B, .

Nous avons enfin Fait sur nn plan vertical paralicle & Taxe de la vonte
evlindrique une projection verticale de ce méme noulet, cette projection est
construite fig. 105 Ln ligne B B est prise pour le niveau du dessus de la
sablicre,

Nons =upposerons que le noulet doit étre formé de trois pidees : une i
chiacune de ses naissances, une troisieme horizontale fonrnira sa sommité,

Tracant, fig. 14, denx lignes g-s, ¢=x, elles seront les projections de
denx plans contenant les denx faces des picees qui donneront les por-
tions dex courbes des naissances. Le plan déterminé par ¢-s a pour trace
horizowtale Ta ligne 1-3, fig. 11, En faisant towmmer ce plan, pour I ra-
battre sur Thorizontale, autonr de sa trace 1-3 sur la fig. 11, reportée
en I-3 sue e figs 12, on fera sur ee plan L projection & la herse dn
noulet; elle v oest veprésentée en lignes ponetuces, La ligne 4-D est sur la
herse I trace do plan passint par le milien de Penture, on joint enire
une pitee de ke naissance duo noulet et la picee de sasommité ; les lignes
6-7, %=1 sont les Graces des plans gnimacquent les limites du croise-
went des bois dans Tentore, T ligne 6-7 fimite aussi la longueur de la
premicre picee de bois qui se trouve projetée en herse, par e rectangle
Py osolige 1200t suresa faee répondant s povabattue par le rectangle
s ligs 130 A moven des distnees &l teace 13, tig. 12, projelée
sur e point 3, fig. T4 on et en projection sur celte figure les points
Pty s s vy 8 S que Pon reporte aisément s la projection hori-
zonlale de T picee, fig. 115 projection qui nest point indispensable pour
tailler la picee de hois, et que nous ne tragons, fig. 10et L, que pour inontrer
cetle picee dans sa position & Pégard de la partie du nonlet quielle doit
fournir.

La projection du noulet i la herse a 816 faite an moven des distances
des points de sa projection horizontate aun plan vertical qui a pour trace
hovizontale la ligne € A, fig. 9 el 11, el des horizontales répondant i
lears projections sur la ligne (U D, fig. 14, qui est la trace d'un plan pa-
rallele & da fiace de Ta picee sur laquelle la projection & la herse est fite,
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Pour tailler la cowbe dans la picee donl on a fail les projeclions,
fig. 12 et 13, avee le plus de facilité et de précision, il faut d’abord tailler Ia
surface cylindrique intéricure et la swrface cylindrique  extérieure; on
construil les traces de ces surfaces cylindviques sur les faces de la pitee,
fig. 13; ces traces sont des aves d’ellipse; on construil leurs patrons par
points on en déterminant leurs diamétres conjuguds.

Nous ferons remarquer pour Funet 'antre procédé que la trace hori-
zontale du plan supérieur de la pidee de bois est la ligne 1-0, fig. 11,
le point o élant sur T'axe o » du cylindre. Celte ligne o » est projetée sur
le plan de la herse, o »; elle est contenue dans nn plan perpendicu-
laive & la herse, ct elle s¢ projetie dans la fig. 13 en o™ O perpendiculairve
aux faces de la pitee. Le point 1 est dans cette projection le méme que
le point 1 de lafig. 11. En faisant, fig. 13, 1 O=1 o de la fig. 11, le
point O est le centre de Iellipse extérienve, 0 2 est un demi-diamétre,
tandis que O o" esl son demi-petit axe. On a de wméme le diamdtee, un
axe el le centre de Pellipse intéricure. On détermine de méme encore sur
le plan de la face inféricare de la pitee, les aves d'ellipse ponctuds,
fig. 13, qui sont les traces des deux swrfaces eylindriques. Ces ellipses
élant tractes sur les faces de la pidee, il Taut, en joignant par des lignes
droites les extrémités does lignes de méme rang, marquer sur les quatre
faces de la pitee les Lraces d'une suite de plans paralléles aux généra-
trices de ces mémes surfaces evlindriques et perpendiculaires & la herse.
Ces traces serviront, lorsque les surfaces evlindriques seront taillées, &
tronver les positions exictes des génératrices de eces surfaces, ef, dans
ces surfaces, les aréles de la courbwre sphévique du voulel quion aura
replacé sur la herse ou & proximilé pour rapporter sur chaque généra-
trice les points appartenant & ces arétes, et tailler en dernier licu la sur-
face sphérique intéricure et la surface sphévique extéricure.

Par un procédé semblable, on fera choix de la pidee devant fournir la
sommilé du noulet. A cet égard, lopération sera plus facile, puisque
cette picee étant posée de fagon que le il du bois soit paralléle aux génd-
ratrices des surfaces cylindriques, on marquera sur les bouts de la picce
les arcs qui sont les traces de cette surface, et il sera lacile d'v rapporter,
sur les génératrices qu'on aura tracées, les points appartenant & la surface
sphérique. Nous nons sommes contenté dindiquer sur les fig. 10, 11 ct 14
les projections d'une partie de cette piéce, et de marquer sur les trois projec-
tions ses points de mémes numéros.

Sur la fig. 4, nous avons projeté le noulet T I faisant partie de la
voute cylindrique pour le denxicme cas donl nous avons parlé, page 49.
Ce noulet doit étre traité de la méme maniére que celui que nous avons
déerit ci-dessus.
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§ 2. Noulet entre une voiste sphérique et un toit conique.

Les fig. 4 et 5, pl. LXX, sont, comme précédemment, les projections
d'une coupole de charpente. Sur la droite, on a profilé, fig. 4, en A B,
le oit conique; la trace horizontale de sa surface extérieure sur le plan
des sabliéres est Parc e n.

On suppose que I'espace de la tour devant rester entier, le noulet qui
fait alors partie de la charpente de la coupole, est compris enfre deux
surfaces coniques : d’abord celle du comble et une seconde qui lni est
parallele et dont la trace civculaire sur le plan horizontal est I'arc du
cercle m’ 2. Ge noulet se trouve projeté par des courbes en D E en pro-
jection verticale, el en projection horizontale.

Les points de ces courbes sont oblenus en projection horizontale, par
les projections également horizontales des intersections d’'une suile de
cercles résultant de plans horizontaux qui coupent les surfaces sphériques
el les surfaces coniques. Les points ainsi obtenus sont relevés en pro-
jections verticales sur les traces des plans qui ont donné les cercles. Nous
avons, comme précédemment marqué sur la projection horizontale de ce
noulet les occupations d, d, N des chevrons qui sy assemblenl et des
liernes M, qui s’y assemblent aussi.

La fig. 8 est la méme projection verticale que celle de la fig. 4 Nous
y avons marqué les pidces p p' r' #; 10, 11, 12, 13, desquelles on doit lirer
les courbes dont I'assemblage formera le noulet. La fig. 6 est unc projec-
tion de la moitié du noulel. surla face p ¢ rs de la pu}ce qui répond A la
naissance du noulet.

La fig. 7 est une projection de la sommité du noulet sur la face 10-11 de
la pitce dans laquelle on doit la tailler.

Cequia été dit dans Particle précédent et ce que nous allons exposer
dans l'article 3", nous dispense d’entrer dans de plus longs détails.

Nous remarquerons cependant que quelques charpentiers commencent
par assembler par entes loutes les- pidces de bois qui doivent composer
une courbe & double courbure; il faut alors employer dans sa construc-
tion des piéces d'un trés-gros volume; il en résulte dailleurs que le bois
est fort affaibli, parce que son fil est trop coupé; il est préférable pour
la solidité de Pouvrage et pour I'économic du bois, de partager la conrbe
& double courbure quon doit exéenter en plusieurs parties, auxquelles on
fait adapler des bois dont le fil est établi dans le sens des langentes au
milieu du développement de chaque courbe, en réservant toulefois assez
de longueur aux piéces pour fourniv aux entes. Lorsque ces pidces sont
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toules taillées, on les assemble en herse a}(lllt ¢gard aux trails ramenerels
qwon a du y tracer.

§ 3. Noulet d'une voiite cylindrique sur un toit conique.

La tig. 14, pl. LXXI, est une projection horizontale d'un toit evlindr ique
A, qui s'appuie par un noulet & « d, sur un toit (,omqm B. Sur la figure
nous avons ponctué¢ deux ares de cercle b e, b ¢, marquant le profil de Ia
voute cylindrique qui rencontre le Loit conique dont Ss est le profil el qui
s’y appuic. Pour éviter la conlusion, nous avons rapporté, fig. 1%, les memes
profils du toit conique et du berceau en charpente qui doit comprendre
le noulet, vu que Iélendue de la tour ne doit point étre réduite par e
bitiment principal et qu'elle est saillante dans ce hatiment couverl par le
berceau. La fig. 21 est une projection horizontale qui répond & la projection
verticale, fig. 18. La trace de la naissance de fa smrface cylindrique exté-
rieure est la ligne b b Ya trace de sa surface inlévieure est la ligne b b7
B E B, fig. 21, est la projection hovizontale du noulet; B F, fig. 18, est s
projection ver llcltlc, il est compris en méme lemps entre les deux surfaces
du berceau cylindrique, et entre deux surfaces conigques; Fune, celle de
la surface extéricure du toit conique, ayant pour trace horizontale Fare de
cercle m o, Pautee qui Ini est paralléle, avant ponr trace horizontale Tare de
cercle w' »'.

La projection verlicale du noulel est tout entiére dans le profil B I du
berceau cylindrique; il est appuyé sure le latlis conique. Les points de sa
projection horizontale s'obtienuent par les intersections d'une suile de
cercles et de lignes droites résultaut des sections faites par des plans
horizontaux dans les surfaces coniques et dans les suvfaces eylindriques.
Nous avons mis en projection horizontale les chevrons o o J du berecau
eylindrique et marqué en d o' ' les oceupations de ceux qui sassemblent
sur le noulet.

Nous avons projeté le noulet, fig. 23, sur un plan paralléle aux généra-
trices des surfaces cylindriques et ayant powr trace verticale la ligne I' Q,
fig. 18. Choisic dans une position moyenne par rapport & la courbure
cylindrique #¢ du noulet, celte projection, ¢’est-i-dive le plan sur lequel
elle est faite, est rabattue sur le papier, elle est formée de quatre courbes
dont les points sonl construils en les renvoyant perpendiculaivement de la
projection horizontale, fig. 21, sur des lignes droites horizonlales parali¢les
aux arétes du eylindre, et dont la position est déterminée en rapportant
sur la fignre 23 les distances des points ot elles sont projetées sur la trace
P, fig. 18.

La fig. 20 est la projection du noulet ¢ & 4 ¢, exactement comme il est
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représenté, fig. 18; celle projection n'est point nécessaire dans la pra-
tique. Nous Pavons établie, la ligne P ( étant horizontale, pour micux faire
comprendre la position de chacune des piéces de bois qui y sont figarées,
en projection verticale, tandis qu'elles sont en projection horizontale, au-
dessous, fig. 22.

La projection en herse étant disposée, fig. 23, on fait choix des bois ca-
pables de contenir les parties de courbes dont le noulet doit étre composé;
ces pitces sont équarries avee précision sur les dimensions requises par
Tépure. Elles sont successivement placées sur I'ételon ou épure dans la po-
sition ot clles sont indiquées, fig. 19 et 23, pour y marquer les lignes de
repére ou de ramencrel quon a tracées sur I'épure, et réciproquement
pour marquer sur Pépure les Lraces de leurs faces, qui coupent les sur-
faces cylindriques et sur lesquelles on doit marquer les traces de ces sur-
faces, soit en relevant leurs points de P'ételon et de la projection, fig. 18
ou 20, soit en construisant & limilation de la coupe des pierres des. pan-
neaux pour les appliquer sur les faces des pidces (1). Aprés que les surfaces
cylindriques sont taillées dans chacune de ces piéces, les lignes et traits
ramenerets qui ont été enlevés avec le bois sont rétablis en rencontrant les
lignes de mémes rangs restées sur les autres faces des piéces. On établit
les pitces de nouveau cl avec précision sur I'ételon pour projeter sur les
faces cylindriques les courbes du noulet, aprés quoi on taille les surfaces
coniques.

Les lignes du milieu el les Lraits ramenerels, qui ont disparu par I'enle-
vement du bois pour tailler les surfaces coniques, sont rétablis par la ren-
contre des génératrices des surfaces cylindriques. Lorsqu’on a (racé sur
toutes les piéces courbes les lignes de repére et les trails ramencrels, ces
pitces sont élablies une troisicme fois sur I'élclon, ensemble et soutenues
sur lignes de niveau et de dévers, par des chantiers et des coins comme nous
les avons représentées, fig. 19, en projection verticale. C’est dans celte po-
sition des courbes qu’on pique les assemblages de leurs entes; lorsqu'elles
sonl taillées, on les assemble; elles composent alors le noulet qui est mis en
grandsur T'ételon pour vérifier son exactitude.

On pourrait également remettre sur ligne les pidces toutes ensemble,
dds que les surfaces cylindriques sont Laillées, afin de piquer immédiate-
ment leurs assemblages, Lailler ces assemblages et assembler les pitees, qui
wen formeraient, pour ainsi dire, plus qu’une seule, laquelle serait remise
tout assemblée sur I'ételon, pour recevoir sur la surface cylindrique le

(1) Quoique ces pitces ne soient présentées que 'une aprés 'autre sur I'ételon, nous
les avons marquées ensemble sur I'épure, fig. 20 et 23, pour ne point multiplier les
figures.
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tracé des courbes du noulet. Le noulot serait terminé en taillant ses
faces coniques, toutes les pitces toujours assemblées. On congoit qu'il
faut dans tous les cas &tabliv le noulet une dernitre fois sur U'ételon en
herse, fig. 22, pour vérifier sa honne exécution et y tracer les occupa-
tions et assemblages des chevrons du comble cylindrique.

§ & Noulet Tun toit conique contre wne tonr cylindrique,

A, fig. 16, pl. LXXI, est le plan d’'une grosse tour, I3 est le comble co-
nique d'une petite lour qui ne pénctre pas dans la grande, et b« d est
le noulet de jonction du toit conique contre le mur de la grosse tour.

A F, fig. 13, méme planche, est le profil géndrateur du toil conigue,
dont T'axe est projeté verticalement en s « el horizontalement en «', les
cercles p g, p' ¢, sont les traces horizontales de sa surface extéricure el
de sa surface intéricure. G 1) est le profil du parement de la muraille de
la grosse tour. Le plan de cette tour est marmé, fig. 15, par I'are de
cercle m . Le noulet BB I est compris dans Pépaisseur duu Loit coniique
el entre la surface cylindrique de la tour, et une surface dégalement
eylindrirue, qui a pour généralrice la verticale ¢ J et pour trace horizon-
tale le cercle ' ',

Nous avons projeté I nonlet, fig. 12, surun plan vertical perpendicu-
laive & celui de la projection, fig. 13, et nous y avons fignré les occupa-
tions d d des chevrons et celles # » des liernes du conible conique.

N D, Nowlets entre dewx tolts coniyques convexes.

l.a combinaison des noulets entre des toits coniques présente denx eas,

Le comble A, pénétré par le petit comble B, peut &tre convexe, fig. 1.
ou concave, fig. 4, pl. LXXIL,

Nous Lraitons dans cet article le premier cas; le deuxidme fait Pobjet de
Particle sunivant.

La figure 7 est le profil dun comble conique qui couvre une grosse
tour; S D est un de ses arbalétriers; Z € est Paxe vertical des surfaces
coniques de ce comble : cet axe est projeté en C, fig. 11. Cest sur cet
axe quest Clabli le poincon dans lequel viennent <'assembler, aprés
dejoutement, vingt arbalétriers, comme la figure 11 les représente en
projection horizontale.

La fig. 6 est le profil d'un toit conique couvrant une petile tour qui
pénctre dans Tintérieur de la grosse.

La figure 10 est le plan de ce petit comble conique qui est entier, el
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qui recoit Papplication du noulet soutenant le toit du grand comble dans
la partic oit il est interrompu pour le passage du petit.

Le poincon de ce petit comble est établi dans son axe verlical 5 ¢,
projet¢ horizontalement en c.

Les abouts des chevrons des deux combles sur les sablitres sont mar-
qués par des arcs de cercle dans les projections horizonlales, fig. 10 et 11.

La picce projetée horizontalement et verticalement par quatre courbes
en B E est le noulet; il est compris entre la surface intérieure et la sur-
face extéricure du grand comble, el entre la surface extéricure du petit
comble et une surface qui lui est paralltle, el qui a pour génératrice la
ligne ' d. Les occupations des chevrons et des pannes du grand comble
sonl marquces sur sa face externe.

§ 6. Noulets entre un toit conique convexe el un loit conique concave.

La figure 9, pl. LXXII, est le profil d'un grand comble couvrant une
galerie circulaire entourant une cour. Le centre des cercles du plan de
celte galerie et de la cour cst en C, fig. 11. Ce toit est formé du cdté
intérieur par une surface conique concave, el du colé extéricur par une
surface convexe ayant toutes deux pour axe vertical commun la ligne 7 C,
fig. 7, projetée sur le centre C, fig. 11. Voye: page 30.

La figure 13 est la projection de ce comble conique & deux égouts.

La figure 8 est le profil du pelit comble couvrant une petite Lour sail-
lante du coté de la cour, el qui péndtre dans la galerie; son axe est 3 ¢
fig. 8, ct son centre est en ¢, fig. 12. Ce petil comble recoil Papplication
des noulets faisant partie de la charpente du grand comble.

La figure 12 est la projection horizontale de ce petit comble conique.

Nous avons, dans celte combinaison, représenté deux noulels : dans
T'un s'assemblent les arbalétriers G G du grand comble; dans I'autre, les
chevrons g, ¢, g, elc., du méme grand comble.

Le nonlet des arbalétriers est projeté en D E, fig. 9, 12, et 13. Sa
coupe par le plan vertical est tracée en 1-2-3-4, fig. 8 et 9. Les pas ou
assemblages des arbalétriers sur le noulet D E, sont tracés en m, m, m,
lig. 12 et 13. :

Le noulet des chevrons est projeté en d e, mémes figures 9, 12 et 13,
et sa coupe par le plan-vertical est marquée en 5-6-7-8, fig. 8 ¢t 9.

Les chevrons des deux combles sont projetés horizontalement, fig. 12
el 13, et les pas el occupalions de ceux du grand comble sont marqués
en nv', n¢, ', en projection horizontale sur le noulet.

Nous n’avons point projeté cn entier les pannes circulaires P, P, sur le
plan horizontal, fig. 13, pour éviter la confusion; celle P est interrompue
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dailleurs par sa rencontre avec la surface du petit comble conique. Son
about sur cette surface est marqué 9-10-11-12, dans les deux projec-
tions.

Les courbes qui dessinent les formes des noulets, dans le premier cas,
fig. 6, 7, 10 et 11, et dans le deuxiéme, fig. 8, 9, 12 et 13, sont obte-
nues en projection horizontale par la méthode des sections paralliles,
c’est-3-dire par les intersections des projections horizontales des cercles
résultant des sections faites simultanément dans les surfaces coniques par
des plans horizontaux.

La combinaison des quatre cercles déterminés par un plan horizontal
dans les surfaces de chaque comble, donne dans le cas des figures 10
et 11, quatre points des courbes noulets de chaque coté du plan passant
en méme temps par les axes des cdnes projelés en ¢, C, . Dans le
denxiéme cas, huil points de chaque c¢dté du mdéme plan sont déterminés
parce que le noulet est double, et que quatre cercles sont oblenus dans
le grand comble, et deux dans le petit.

§ 7. Noulet entre dewr toits en impériale.

egeffig. 1 de la planche LXXIII, est ia ligne d’about du comble enim-
périale d’'un hitiment A terminé en ¢ 4 par une croupe concave, dont le
poincon est projeté sur le poinl ¢, et en e/ par un piguon. fp ¢ est la
coupe du comble rabattue & droite. Un batiment B, couvert également par
un toit en impériale, se joint obliquement au bitiment A les lignes d'a-
bout de ses longs pans sont & /4, d [ le profil de ce comble est rabattu sur
I'épure en h & {; ce comble donne lieu au noulet & ¢ d. Son failage est
projeté sur la ligne « o.

Les points des courbes de I'aréte creuse de ce noulet sont construils
par la méthode des sections paralltles, au moyen des intersections en pro-
jection horizontale des lignes droites résultant des sections horizontales
faites simultanément dans les deux combles. Nous n’entrons point ici
dans les détails de U'épure de ce noulet qui rentrent dans ceux que nous
avons exposés précédemment.

Nous ferons remarquer sculement que les deux combles n’ayant point
leurs courbures plactes aux mémes hauteurs, il peut résulter, de leur
combinaison dans les noulets, des formes bizarres et des inflexions peu
gracieuses.

On peut éviter ce résultat par la disposition indiquée, méme figure, par
les noulets &' @, & &, et le profil /' kI’ au batiment B'. Les lignes b &, &'
¢tant des lignes d'abouts de ce bitiment, la ligne & ¢, qui est la projec-

II. —8
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tion horizontale de son faite, est projetée verticalement surle plan p feen -
@ ;o I étant égal & o' £, hauteur du comble B,

Les lignes droiles & a',d’ & sont prises pour les projections des arétes
creuses du noulet : il sensuit que le profil ' %' I du comble B’ est formé
de deux parties égales & celle ¢ «” du profil fpe du grand comble 4. Il
en résulte que le profil du comble B'nest pas semblable i celui du
comble B, mais les noulets sont des courbes planes et qui ne sont. point
aussi contournées que celles du noulet & e d.

§ 8. Noulet entre un comble droit en impériale et un comble en impériale
sur plan cireulaive.

La fig. 10, pl. LXXIII, est la projection horizoutale d’'un bitiment demi-
circulaire A couvert par un comble en impériale dont les pans sont des
surfaces de révolution autour de I'axe vertical projeté sur le point ¢; ses
extrémités forment des croupes. Les arétes peuvent &tre déterminées par
des plans verticaux dont les traces sont des lignes m o, n o, ou bien on
peut les conclure de la surface du grand comble et d’'un pan de croupe,
par la méthode des sections horizontales, comme la fig. 12 I'indique.

B et I, fig. 10, sont deux batiments qui pénétrent le premier dans la
direction de son axe, el qui sont également couverts par des combles en
impériale égaux.

Les croupes de ces bitiments peuvent élre établies suivant des lignes
droites m’ #', ou suivant des surfaces de révolution ayant le méme axe
projeté en ¢, et dont les lignes d’abouts sont ponctuées.

Les différentes parties d’épure que présente la méme planche LXXIIT se
rapportent aux détails du noulet & a d compris dans le rectangle 1-2-3-4
de la fig. 10.

La fig. 9 est une ferme méridienne du grand comble demi-circulaire 4.

L’axe vertical de révolution est projeté en €, et couché avec la fig. 9 de
Cen O, fig 11.
- Nous supposons cetle ferme placée sur le plan vertical qui a la ligne
C O pour trace horizontale et ramenée dans la position C 0" ot elle est
représentée, fig. 9. La ligne d’about du lattis de ce comble répondant au
point A de la ferme, fig. 9, est 'arc de cercle 4 O «, fig. 11.

La projection de l'aréte du faite du méme grand comble répondant au
point K, fig. 9, est I'arc de cercle K* 0" K, fig. 11.

Sur la fig. 11 nous avons rabattu en m 2 & une des fermes du pelit
comble B. En M N, ' N, méme fig. 11, sont les projections horizontales
de deux de ccs fermes; I'une d'elles, celle M N, est projetée verticale-
ment en m 2, fig. 9, sur le méme plan vertical que la grande ferme. Une
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fermette portant sur la ferme noulet est projetée encore sur le méme plan
en ' .

La figure 7 est la projection horizontale de la ferme noulet comprise
entre la surface de révolution qui forme le lattis du grand comble, engen-
drée par la courbe impériale A T .1 fig. 9, est une surface également de
révolution qui lui est paralléle, engendrée par la courbe 4 ¢ a.

Les points des courbes qui forment les projections de toules les pitces de
la ferme noulet sont obtenns par la méthode des sections paralltles «ui
donne, par exemple, pour le chevron noulet en impériale, les quadrilatives
curvilignes 1, 2,3, 4, 5, 6, fig. 7, répondant aux lignes _t-m, 9-2, 3-3, 4-4,
5-D, 0-6, des projections, fig. 9et 11.

La fig. G est une projection en herse de Parbalétrier B «ur le plan de sa
face supéricure dont Ia trace est la ligne droite g z, sur la ferme vabattue,
fig. 11.

Nous n’avons marqué dans la figure 6 que les projeclions des extré-
mités de cetle pitee, sans avoir égard A ses embrévements et lenons d'as-
semblage.

La figure % est une projection de la méme picee, Parbalétrier de la ferme
de noulet, sur le plan de la figure 9.

La figure 5 est une projection du chevron noulet sur le méme plan méri-
dien de la ferme, fig. 9. Nous avons fait ces deux projections & part, fig. 4
¢t 5, parce quelles eussent éLé Ltrop conluses sur la fig. Y.

La figure 2 est une projection en herse de la ferme de noulet. Cette pro-
jection est faile sur un plan perpendiculaire au plan vertical de lix projection,
fig. 9, et dont les traces sont les lignes P Q, p g b p'y, fig. 9, 4 el B, choisies
de facon que les projections des pidees y apparaissent sans confusion, afin
quon puisse les tracer et couper les unes aprés les autres par débillar-
dement, pour les établir ensuite sur la projection & la herse, fig. 2, el piquer
leurs assemblages.

L’arbalétrier de la ferme de noulet et toutes les picces qui répondent &
des partics droites de la ferme du petit comble, fig. 11, peuvent élre coupés
au moyen de projections semblables & celles de cet arbalétrier, fig. 4 et 6.
Le seul chevron de noue nécessite pour le couper sa projection, fig. 5, et sa
projection en herse de la fig. 2.

Il est entendu que, pour gabarier les pitces avec exaclitude et y faive
les débillardements «qui doivent produire leurs formes définitives, ainsi
que pour les établiv sur ligne en herse, il est indispensable que des pro-
jections de lignes d’établissement et de rameneret y soient marquées avec
précision. Nous n'avons point marqué ces lignes sur la figure, pour éviter
L conlusion et parce que chacun peut les établiv comme bon lui semble,
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pourvu qu'elles se correspondent exactement sur les projections et & la
herse.
La figure 8 est un détail de 'assemblage de la panne P de la fig. 11.

§ 9. Arétiers, noues et noulets résultant de la combinaison de divers combles.

Nous avons figuré, pl. LXXVI, les principales combinaisons entre diverses
surfaces de combles, donnant différentes sortes d’ardtiers, de noues et de
noulets, dont les épures peuvent étre exécutées d’aprés celles que nous avons
décrites précédemment.

Fig. 1, plechOn horizontale et pr0|ectlon verticale d’un pavillon en
tour londe A cinq épis, formé par un toit conique coupé par quatre pans
plans qui donnent des faitages horizonlaux, quatre noues droites, quatre
croupes 4 surfaces coniques avec leurs arétiers qui sont en courbes ellip-
tiques.

Cetle combinaison est tirée de I'ouvrage de Fourneau, pl. LXXXVIL Nous
I'avons employée, fig. 1 et 2 de la planche LXXXI, pour couvrir une gui-
tarde appliquéc A une tour ronde.

Fig. 2, proleutlon horizonlale et projection verticale d’un pavillon en tour
ronde A cinq épis, couvert par une coupole sphérique coupée par quatre
plans. Faitages horizontaux; noues rectilignes, croupes sphériques; aréliers
plans en arcs de cercle.

Fig. 3, pavillon & cinq épis couvert par un comble conique coupé par
quatre pans en impériale.

Fig. 4, pavillon en tour ronde & cing épis;. comble en surface de révo-
lution profilée en impériale, coupée par quatre pans plans.

Fig. 5, comble formé sur tour ronde, par une surface sphérique tronquée
suivant quatre plans formant pavillon & quatre arétiers droits et huit arétiers
en arcs de cercle renversés.

Fig. 6, comble sur tour ronde formé par un loit conique tronqué par
quatre plans formant pavillon & quatre arfliers droits; noulets en portions
d’hyperboles.

Fig. 7, comble formé par un toit conique tronqué par quatre plans for-
mant pavillon & quatre arétiers droils et huit arétiers en arcs d’ellipse ren-
versés. Cette combinaison est du méme genre que celle.de la figure 5, sinon
que dans la figuve 5 les parties courbes du comble appartiennent & une sur-
face sphérique et que, dans la figure 7, elles appartiennent & une surface
conique dont le sommet est en s.

Fig. 8, pavillon & cinq &pis présentant quatre croupes comprises dans la
méme sphére, el quatre longs pans produisant deux faitages horizontaux,
quatre noues droites et huit ardtiers plans en arcs de cercle.
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Fig. 9, projection verticale et projection horizontale d'un comble conique
dont le sommet est en ¢, tronqué par deux plans formant un faite hori-
zontal d g et quatre arétiers elliptiques d &, d b, g @, g b, pour les deux
croupes conigues.

La fig 10 est dans une deuxiéme projection verticale de ce comble sur un
plan paralltle & la ligne @ & desa projection horizontale ; cette combinaison
est tirée de l'ouvrage de Fourneau, pl. XXXVI. Nous donnons, pl. LXXVIIL,
des croquis des différentes parties de I'épure.

Fig. 25, pl. LXXVII, projection horizontale ou plan de ce comble.

Fig. 22, ferme sous-faite et de croupe suivant la ligne ¢ & du plan.

Fig. 21, ferme simple suivant la ligne 4 ¢ du plan.

Fig. 23, herse commune aux pans plans, donnant les arétiers.

Fig. 24, herse de développement des croupes pour obtenir les coupes des
empanons.

Ces sortes de herses ne donnent pas rigourcusement les coupes des empa-
nons, mais on congoit que, dans Pexécution méme des plus petits combles
de cette sorte, les portions des courbes qui marquent ces coupes ont si peu
d’¢tendue et de courbure, que leurs projections & la herse se confondent
avec leurs formes réelles, et qu'on peut faire usage de la herse, sans aucun
inconvénient, sous le rapport de I'exactitude du trait.

Fig. 11, pl. LXXVI, comble conique tronqué intéricurcment par deux
plans.

Celle combinaison est extraitede la pl. XXXII de Pouvrage de M. Protot (1);
nous la donnons, non pas que nous la regardions comme pouvant étre mise
en usage, & cause de laréle creuse horvizontale formée par la vencontre des
deux plans, mais parce que c'cst une combinaison qui peut faire le sujet
d'uue épure d'étude comme application, el nous avons donné des croquis
de ses différentes parties, pl. LXXVII.

La figure 26, pl. LXXVIL, est le plan d'une moitié de ce double comble,

Fig. 27, projection d’une ferine suivant la ligne ¢ ¢ du plan fig. 206.

Fig. 28, herse du pan plan.

Fig. 29, développement en herse d’'une des croupes coniques.

Fig. 12, pl. LXXVI, comble conique avee deux fléches aussi coniques.

Cette combinaison, qui peut donner licu & une épure formant une excel-
lente étude, est aussi tivée de la planche XX de Pouvrage de M. Protot. Nous
donnons, pl. LXXX, des croquis des différentes parties de cette épure. Les
figures 4 et 5 de cette planche sont la projection horizontale et la projection
verticale pareilles & celles de la figure 12, pl. LXXVI. Nous avons marqué
sur celles-ci les projections des génératrices qui servent & conslruire les

(1) Traité théorique et pratique de UArt du Trait de Charpente, in-4°, Reims, 1833.



62 TRAITE DE L’ART DE LA CHARPENTERIE. — CHAPITRE XVIil.

développements des surfaces coniques. Les projections des courbes des nou-
lets sont construites par les intersections des cercles obtenues par la méthode
des sections paralléles. La figure 8 est une projection de la grande ferme
¢tablie suivant ¢ ¢ du plan, figure 4. La (igure 7 est la petite ferme établie
suivanl la ligne d ¢ du plan. Celte ferme porte le noulet o p o résultant
de I'intersection des deux lléches, dont M. Protot n’a tenu aucun comple.
La figure 9 est le développement d'une des croupes coniques avec les
noulets « o et la fig. 10 celui d’une des fléches avec les noulets ¢ o et le
noulet o p.

Fig. 13, pl. LXX VI, double toit conique sur un plan formé de deux por-
tions de cercles; & @ & est le noulet résultant de l'intersection des deux
cones droits.

Fig. 14, double toil conique sur un plan circulaire; les sommets s, s sont
dans les verticales passant par les points ', s’ du plan, qui marquent la divi-
sion du diamétre m m en trois parlies égales; les cones sont scalénes; le
noulet b @ b est compris dans un plan vertical.

Fig. 15, méme combinaison, ne différant de la précédente que parce
que les cdnes sont tronqués par des plans passant pour chacun par son
sommet et par deux génératrices choisies de fagon que ce plan soit pa-
ralléle & la génératrice s m de l'autre cone. Ces deux plans se coupent
suivant une gouttiére horizontale a @, perpendiculaire au plan vertical des
axes (1).

La figure 39, pl. LXXVII, représente les projections des noulets résultant
des pans du toit du fronton d'un portique faisant dvant-corps sur un hti-
ment circulaire couvert par un toit en calotie sphérique.

Le noulet & a d est formé de deux arcs de cercle résultant des sections
faites dans la sphere par les pans du toit du fronton. Ces arcs de cercle
sont projetés horizontalement suivant des arcs appartenant & des ellipses,
projections des cercles contenus dans les plans dont les lignes m n, p ¢ sont
les traces.

La figure 27 de la méme planche est relative aux noulets formés par les
pans d’'un {ronton dans un Loit conigue.

Les parties & a, d ¢ sont les projections des ares dellipse tracée
dans la surface conique par les plans qui ont pour traces les lignes m’ ',

4 du fronton.

(1) Dans ce cas, comme dans celui de la fig. 11, on place dans aréte creuse hori-
zontale deux plans peu inclinés qui rejettent les eaux de pluie de chaque coté en dehors
du loil.
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CHAPITRE XIX.

DU GAUCHE DANS LES COMBLES.

Les charpentiers ont longtemps regardé comme une condilion essentielle
de leurs constructions de n’employer aucune surface gauche, et ils ont choisi
les combinaisons propres & éviter aspect désagréable que cette forme don-
nait aux pans des combles. Mais on a reconnu que, dans les batiments de
peu d’importance, le gauche est sans inconvénient. Les grands édifices ont
ordinairement des formes régulicres et symétriques quine donnent point lieu
A des surfaces gauches, sinon dans des cas fort rares, ct, si 'on est obligé d’en
faire usage, la symétrie de leurs générations atténue alors ce que leur aspect
peut avoir de choquant.

Soit & ¢ d' d, fig. 10, pl. LXI, le plan d'un bitiment irrégulier. On a for-
me ses deux croupes de plans triangulaives @ p «, d q d, qui peuvent étre
isocéles, et le faitage est projeté sur la ligne p ¢ qui n'est paralldle & aueune
des deux lignes d’about « d, « d'. Deux cas se présentent : ou bien le faitage
projeté sur p ¢ est horizontal, et ses extrémités sont déterminées par ses
rencontres avec les pans des croupes auxquelles on peut donner la méme
pente; ou bien ce faitage est I'intersection de deux pans de toit plans d'égales
pentes, passant par les lignes a d, & ', et il est incliné. On voit que dans
un ou I'autre cas, il ne peut, vu du dehors, se présenter parallélement aux
lignes d'égouts @ d, o' 4’ des fagades du bitiment, et ce faitage a Pair de f1¢-
chir par une de ses extrémités. Laspect le moins désagréable, et la disposi-
tion qui consomme le moins de bois est évidemment celle dans laquelle
ce faitage demeure horizontal. Les grands pans de toit sont alors des
surfaces qui sont engendrées par une ligne de peate qui sappuic sur la
ligne d'about « d, ou a' ', sur le faitage p ¢ el sur une verticale passant
par le point ¢ ou le point ¢ en lequel se coupent les deux ardtiers pro-
longés.

Cette surface peul aussi &tre engendrée par une droite horizontale quisap-
-puie constamment sur les arétiers, si le faitage doit étre horizontal, ou en-
fin par une droite qui s’appuic sur les arétiers el qui passe par une verticale
répondant aux points 4 el 4’ ot s rencontrent les projections du faitage et
des lignes d'égouts e d, ¢ d'. Ces trois générations donnent, comme on sait,
des surfaces gauches.

Les figures 24, 30, 31, 38, 39, pl. LXXVI, représentent les dispositions
employées pour substituer des plans a ces surfaces gauches.
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Dans la figure 24, deux plans de mémes pentes passent par les lignes d’a-
bout @ d. Leur intersection donne un faitage incliné p [ qui s’arréte au point
[-Les points ¢ sont pris au niveau du point p et les avétiers [ ¢, symétriques
avec [ p, donnent aux deux pans @ p f¢ d une symétrie trés-convenable.
Une des extrémités forme une croupe @ p «, 'autre un pan ¢ ¢ ¢ d de peu
d’étendue.

La figure 30 est le moyen d’éviter le gauche proposé par Fourneau Aux
quatre faces du bitiment répondent quatre pans passant par les lignes d’a-
bout; par le point p, poincon de la croupe @ p a, il fait passer un plan hori-
zontal qui détermine un triangle p 7 ¢ sur lequel on éléve un toit pyramidal
dont le sommet est en /. Ce sommet a assez peu d’élévation pour ne pas étre
apercu du sol du dehors.

La figure 38 présente trois pans plans. Celui @ p ¢ d répondant i la fa-
cade principale, Pautre partie ¢’ p ¢ &' du comble qu’il faudrait faire gauche,
en conservant, le faitage p ¢ horizontal, est divisé en deux pans,a pd,d p ¢,
qui forment une aréte saillante f d.

Dans la figure 39, la partie a’ p ¢ d' est partagée en trois plans qui donnent
une ardte saillante en ardtier p 4, et une aréte creuse en noue g g.

Dans la figure 31, I'ensemble du comble est distribué en trois parties; &
chaque extrémité se trouve un comble formant pavillon & deux croupes et
au milieu un comble & deux égouts qui les unit; son faitage p ¢ est paral-
léle A la grande fagade et donne deux noues séparées d'un coté et de I'autre
¢0té deux noues qui se réunissent au milieu ¢ de I'égout &' ¢ d'; la position
du faitage p ¢ est choisie defacon qu'il passe en o, milieu de g 4.

Cette disposition est une imitation de celle plus réguliére de trois corps
de comble sur un bétiment rectangulaire, fig. 20 et 21.

Les figures 25, 26, 33, 34, 35, présentent diverses combinaisons sur un
plan en trapéze pour éviter les pans gauches.

La figure 25 est la projection horizontale d’un toit en pavillon. Les quatre
pans sont plans.

Dans la figure 33, deux des pans, @ p b, ¢ ¢ d, sont plans, le fanagc Pq
qui les joint est horizontal, les deux autres pans, @ p g ¢, b p q d, sont des
surfaces gauches; les projeclions horizontales de leurs génératrices divisent
les lignes d’about e 4, d ¢ en parties proportionnelles, et sont dans des plans
horizontaux qui divisent aussi la hauteur du comble en parties proportion-
nelles correspondantes.

Le comble, fig. 26, est formé de quatre pans plans de méme largeur,
aboutissant & une terrasse horizontale en trapéze, @’ b'c' d'.

Celui de la fig. 27 est formé par trois pans plans répondant aux lignes d’a-
boutc e, a b,d b, et d'un quatriéme pan gauche, ¢ d » p; il est terminé par
une terrasse horizontale triangulaire, p ¢ r.
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Le figure 34 est, sur le méme plan, la projection d’'nn cing-épis du
méme genre que celui que nous avons déerit, fig. 6, pl. XLVII, page 503,
tome .

La figure 35, pl. LXXVI, est la projection d'un comble disposé swr un
plan en trapéze, comme celui de la figure 13, pl. XLIV; il est disposé surun
plan carré.

La fignre 16 présente un cas pour lequel une surface gauche ne donne
point un aspecl désagréable. @ b @ / csl le plan d’un pavillon ovale; que
cette courbe soit une véritable ellipse ou qu'elle soit composée dares de
cercle, s s est la projection d'une ligne de faitage horizontale; ses extré-
mités sont les sommets de deux parties coniques dont les axes sonl pro-
jetés sur les mémes points, el qui ont pour bases les courbes # @ b Ces
portions de cones sont raccordées de chaque cété par une surface
gauche, engendrée par une ligne droite de pente qui se meul en s'ap-
puyant sur le faite s & et sur la courbe b 4, de sorte que sa projection
horizontale soit normale i la courbe 4 4. Si cette courbe est un are de
cercle, la génératrice passe par 'axe verlical projeté sur son centre,

Fourncan a proposé et représenté, dans sa planche XXXVII, trois moyens
que nous reproduisons ici. Dans la figure 17, le comble est formé de
quatre surfaces coniques. Deux ont leurs sommets en s, el pour bases les
courbes ou arcs b @ h; deux autres ont pour bases les courbes ou ares b b,
auxquels les projections de leurs génératrices sont perpendiculaires et ont
les mémes inclinaisons que celles des surfaces extrémes; par les som-
mels s de ces surfaces passe un plan horizontal que coupent les surfaces
de raccordement suivant des courbes s o s, équidistantes ou semblables &
leurs bases suivant que celles-ci sont des arcs d’ellipse ou des ares de
cercle.

Fourneau fait de ce plan une terrasse qui couronne le comble.

Le deuxitme moyen qu’il propose est projeté, fig. 18; c’est la méme
disposition que celle représentée, fig. 1, sinon qu'ici le plan cst oval au
lieu d’¢tre circulaire.

Le troisitme moyen, fig. 19, tient de la fig. 9 et de la combinaison de
la fig. 21.

La surface qui s'appuic A la ligne d’aboul générale # « b, b a b, est une
surface conique & base elliplique dont le sommet est projeté au point G,
ou une surface engendrée par wune droite d'une inclinaison constante et
dont la projection est normale & la courbe de la base.

Deux horizontales paralléles et perpendiculaires au grand axe percent
la surface en p et 4; clles détermineni les positions de deux plans &
chaque bout qui tronquent cette surface, et forment qualre croupes a
surfaces coniques,  p g, « ¢ y; une ligne de faitage, passant par les

1. —9
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milieux des lignes p ¢, détermine deux longs pans [ ¢ f, et, par. suite,
quatre noues [ g. Nous doutons que la complicalion et la difficulté d’exé-
cution de celte combinaison, soient compensées par 'avantage de la dis-
parition des surfaces gauches; nous ne la regardons que comme un
sujet d’épure trés-propre & exercer les jeunes charpentiers.

Les figures 32 et 40 présentent des exemples de cas dans lesquels il
est & peu prés impossible d’éviter les surfaces gauches. Nous supposons
un bitiment trop étroil pour renfermer unc cour et dont le plan est le
quadrilatére a b ¢ d; un ¢dlé ¢ d du bitiment présente une facade droite,
Pautre coté est en tour creuse, fig. 32, ou en tour ronde, fig. 40.

Nous supposons que la facade principale, dans I'un et Fautre plan,
répond 4 la partie courbe; elle doit alors présenter une surface conique
concave ou convexe d'égale largeur, ct le faitage p ¢, tracé suivant une
courbe concentrique, est horizontal : il faut bien alors que la partie du
comble qui répond A la facade rectiligne soit une surface gauche dont
la génératrice, passant par P'axe de la surface cylindrique, et qui est par
conséquent normale A la courbe, s’appuie sur la ligne droite d’about « 4
et sur le faitage courbe et horizontal p 4.

Si la fagade principale étail sur le coté du plan qui est en ligne droite,
le pan de toit de ce cdlé serail plan, le faitage de p en g serait une ligne
droite p ¢, et la génératrice de la surface gauche s’appuierait sur le
faitage rvectiligne et sur la ligne d’about courbe « 4.

La fig. 37 est la projection du toit d’'un bitiment dont le plan général
est un rectangle; mais sur chacune des deux grandes fagades est un
renfoncement en tour creuse dont la trace horizontale est un arc de
cercle ¢ b d, ce qui néeessite une interruption dans la surface plane du
long pan du toit correspondant. Pour que cette disposition n’interrompe
pas le faitage, on suppose que de chaque coté la ligne [ b, qui passe par
le centre de Parc @ b d, est la projection de la génératrice d’une surface
conique dont larc @ b d cst la base, ct qui est tangente au faitage. On
peut supposer encore que la partic du toit qui répond & chaque tour
creuse est une surface gauche engendrée par une ligne droite qui se
meut en s'appuyant sur le faite el sur Parc de cercle ¢ 6 4, el dont la
projection horizontale est toujours perpendiculaire au faite. Dans l'une et
Tautre hypothése, les points des courbes ¢ f d sont construits, par le
moyen de seclions, par des plans horizontaux dont nous avons figuré les
traces sur les surfaces du comble.

Les fig. 22 et 23 sont les projeclions de deux combles que 'on a
divisés en quatre pavillons chacun, & cause de leur grande étendue.



OUVERTURES DANS LES COMBLES ET DANS LES VOUTES. 67

CHAPITRE XX.

OUVERTURES DANS LES COMBLES ET DANS LES VOUTES.

Les ouvertures quon réserve dans les combles et dans les voltes en
charpente ont pour objet de livrer passage aux tuyaux de chemindes,
ou de donner acces au jour; elles sont tloujours établiez au moyen de
lingoirs (1).

Les ouvertures qu'on fait dans ces voules prennent le nom de lunettes
lorsquielles répondent & des porles ou & des lenétres.

LINGOIRS.

S 1. Lingoirs en toits plans.

Les ouvertures qu’on établit dans les combles et duns les voites néces-
sitent l'interruption de plusicurs chevrons, dont les extrémités sont sou-
tenues par des pitces de bois Lransversales nonumées lingoirs, qui sas-
semblent dans les chevrons non interrompus, it pea prés comme les
lingoirs et chevétres qui soutiennent des solives s'assemblent dans les poutres
des planchers (tome I'", page 386).

La figure 2 dela planche LXXVIL estla projection verticale, et la figure %
la projection horizontale d’un lattis de comble en chevrons dans leguel sont
deux ouvertures 1-1-2-2, 3-3-4-4.

La figure 2 est un profil du méme latlis, et la figure 1 en estla herse.

L'ouverture 1-1-2-2 est destinée au passage d’une souche de cheminée;
ses lingoirs @ et A ont leurs faces internes verticales pour sappliquer contre
les parements aussi verticaux du tuyau de cheminde.

(1) Lingoir : probablement autrefois liengoir, pitce formant lien pour les chevrons,
qui sans clle n’auraient aucune liaison.
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Dans la deuxiéme ouverture, 3-3-4-4, destinée &t Faceés de l'air et du
jour, les deux [aces de chaque lingoir sont perpendiculaires aux plans du
toit.

Les figures 5 el 6 sont les projections d’un lattis de loit dans lequel on a
réservé une ouverture cylindrique verticale pour le passage d’un tuyau de
cheminde cylindrique. La figure 7 est le profil du toit; la figure 8 en estla
herse. Les lingoirs «, & regoivent sur leurs faces externes les assemblages
des chevrons interrompus; sur leurs faces internes ils sont gabariés suivant
la courbure de la surface cylindrique dont ils embrassent chacun un quart
du développement ; les deux autres quarts de ce développement sont em-
brassés par deux bouts de chevrons ¢ d assemblés dans les lingoirs et dont
les faces internes sont gabariées suivant la swface cylindrique de I'ou-
verlure.

Si l'axe de Touverture cylindrique, au lieu d'dtre vertical, élait
horizontal, la disposition ne serait point changée. Il faudrait seulement
retourner la figure, et considérer la figure 5 comme une projection
horizontale, et la figure 6 comme une projection verticale. En ¢ est un lingoir
cintré,

Les figures 9 ct 10 sont les projections verticale et horizontale d'une
ouverture conique.

L’axe p s, de la surface conique dans laguelle est la paroi inlerne de
celte ouverture, est vertical; la base horizontale est le cercle mn. Les
mémes lettres désignent les mémes pitces que dans les figures 5,6, 7
et 8.

La figure 11 est le profil du toit; la figure 12 en est la herse. Sur ces deux
fizures 'ase de la surface conique est projelée en ps,ctsa base en m ».
Sur la herse la projeclion de cette base cst une ellipse.

Si l'axe de 'ouverture conique était horizontal au lieu d’étre vertical, il
faudrait, comme pour 'ouverture cylindrique, retourner les figures; la pro-
jection, fig. 9, serail horizontale et celle fig. 10 serait verticale.

§ 2. Lingoirs en toits cylindriques.

Un comble cylindrique est projeté verticalement, fig. 13, pl. LXXVIIL. La
figure 14 est la projection horizontale d'une moitié de ce comble.

Une ouverture ronde est percée dans son long pan; la surface intérieure
decelte ouverture est cylindrique; son axe est horizontal.

Le contour de Fouverture est formé par deux parties de liernes «, 4, qui
fon fonction de lingoirs, et par quatre aisseliers qui s'assemblent dans les
liernes et dans deux petits chevrons ¢, d.

Sur le long pan, prés de l'ardtier, et sur la croupe sont deux ouver-
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tures reclangulaires égales et & la méme hauteur; clles sont formées par
deux liernes-lingoirs @, & et deux petits chevrons ¢, d; la figure 13 repre-
sente 'ouverture en croupe coupée, quoique la croupe elle-méme ne soit
pas coupée.

Ces ouvertures ont pour objet de donner accis au jour; si elles devaient
servir de passage pour des souches de cheminées, il fandrail que toutes
leurs parois fussent verticales.

§ 3. Lingoirs en combles sphéviques.

La figure 15, pl. LXXVII, est la projection verticale, et la figure 16 la
projection horizontale d’'un déme sphérique dans lequel sont percées diffé-
renles ouvertures rondes en C, ¢, h, 4 et des ouvertures rectangulaires
cn el en », dans des positions difféventes. Celle m est oblique par rap-
port aux chevrons, elle a ses parois inlernes verticales; lautre, #, est dirigée
horizontalement.

Le chevron € A partage la projection verticale en deux parties; celle
d gauche € B A présente I'élévalion de Pextérieur de la coupole; celle
droite C A C est unc coupe par le plan de projection verticale qui laisse voir
Pintéricur.

§ % Lingoirs en toits coniques.

La figure 17, pl. LXXVII, est la projection verticale ou Iélévation d'un
comble conique, dont la figure 18 est la projection horizontale.

Les ouvertures 1-2-3-4, 5-6-7-8 sont rectangulaires et dgales pour
passages de cheminées. Leurs positions sont choisies de fagon que dans la
projection verticale celle de 1-2-3-4 puisse étre regardée comme une projec-
tion de profil de celle de 5-6-7-8 vue de face.

Les ouvertures rectangulaires 9-10-11-12, 13-14-15-16 sont dirigées
horizontalement, étant destinées & Paceés du jour. Leurs positions sont choi-
sies comme celles des précédentes.

Une ouverture cylindrique & base ovale 17-18-19 et & parois verticales
est tracée sur les deux projections.

La figure 19 est le profil du toit conique répondant & la trace C B.

La figure 20 est le profil du toit conique répondant & I'axe de cette ouver-
ture, et dont la trace horizontale est C A.
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1L
LUCARNES.

Lorsqu'une ouverture faite dans un toit est destinée seulement & I'accés
de la lumidre et qu’elle est dailleurs fort ¢levée au-dessus du plancher de la
chambre ou salle qu'elle éclaire, on peut la fermer par un chissis vitré qui
s’éléve et sabaisse comme un couvercle en tournant sur son coté horizontal
supérieur (1).

Mais lorsqu'une ouverture dans un toil doit donner aceés pour qu'on
puisse voir au dehors de I'édifice, elle est couverte par une petite cons-
truction en charpente nommée lncarne (2), formée de deux portions trian-
gulaires en pans de bois qui sont ses joues ou joudes, assemblées dans les
chevrons latéraux de T'ouverture nommés chevrons de joudes, auxquels on
donne plus d’épaisseur qu’aux autres chevrons.

Les joues d’une lucarne supportent son toit.

La lucarne se termine sur le devant par un chassis dormant formant
fendtre du coté de la fagade de la batisse. Celte fendtre peut étre fermée par
des chassis vilrés ou par des volets pleins.

La figure 14 de la planche LXXVIII est Ia projection verticale vue de face,
et la figure 17 une autre projection verticale en coupe et profil d'une
lucarne dont le toit est terminé par une croupe sur le devant, avec arétier et
empanons, el qui est lié au grand comble par des noulets, comme ceux que
nous avons décrits page 4.

La pannc P est coupée par le passage de la lucarne. Ordinairement
la longueur des parties de cette panne qui se trouvent sans autre soutien
que leur raideur, est fort petite, surtout si les fermes du comble sont peu
écartées entre elles. Si les fermes sont assez écartées pour quon nose
pas laisser sans soutien les bouts de la panne interrompus par la lucarne,
on assemble ces bouts de panne dans deux lingoirs de panne établis sous
les chevrons portant les joues de la lucarne. Les lingoirs de pannes s’assem-
blent dans la panne R et portent sur des blochets B de sabli¢re, comme
nous en avons indiquéun en B R dans le profil, fig. 17.

(1) Ce chissis est un ouvrage de menuiserie.
(2) Du latin lucerna, lanterne.
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Nous avons réuni sur cette méme planche LXX VI diverses sortes delucarnes
nour I'explication desquelles les dessins et la légende ci-aprés suffisent.

Fig. 15, lucarne avec fronton.

Fig. 16. coupe de profil de cette lucarne.

Fig. 13, lucarne avec fronton et cintrée intéricurement.

Fig. 10, coupe et profil de cette lncarne.

Fig. 12, lucarne bombée; son toil suit la courbure du fronton.

Fig. 11, coupe et profil de cette lucarne.

Ces quatre lucarnes sont dites mansardes.

Fig. 1, élévation; fig. 2, profil d'nne lucarne retroussée que on emploie
sur les combles de peu d'importance.

Fig. 7 et 8, élévation et profil I'nne hicarne rampante,

Fig. 19 el 20, coupe et élévation dune lucarne capucine; on la termine
fquelquefois par une croupe sue le devant.

Fg. 21, ¢lévation, et fig. 21 profil d'nne Incarne formant saitlie sur Ia
facade d'un bitiment, avec palier soutenu par des consoles en ler pour le
service d'un grenier.

Fig. 32, projection horizontale on plan de cette lucarne, vue en dessus
du toit.

La petite croupe de cette lncarne est conique; la frise sur laquelle clle
est établie, est arrondie, comma Iy picee qui forme le bord du patier,
suivant deux surfaces  evlindriques  paralléles dont Taxe commun est
vertical.

Celte [rise est soutenue par des aisscliers cinteés, fig. 21, suivant une
surface cylindrique dont Paxe est horizontal. Les intersections e ces
surfaces cylindriques donnent fa forme du cintre extérienr de la lucarne,
dont la projection, fig. 22, est tracée par les courbes « b ¢ construiles par
points.

Dans quelgques oavrages de charpenterie on a tiguré le profil de cette
Incarne par des courbes représentées fig. 34, tandis que =on protil est celui
fig. 21. Des aisseliers courbés, conmme cenx projetés fig. 34, ne peuvent
convenir qu'it la forme de lucarne projetée de face, fig. 31.

Fig. 23, élévation; tig. 24, profil d'une lucarne, également en saillie sur
la fagade un batiment, mais établie sur un plan carrd, fig. 33.

La cronpe du toit est soutenue par des aisseliers qui n‘ont qu’une courbure
égale & celle du cintre intérieur de la lucarne. Les pitces qui forment le
palier sont des prolongements des solives du plancher. Elles sont soutenues
par des aisseliers en bois, droits ou cintrés,

Fig. 35, profil d’un toit de lucarne sur un plan carré formant saillie,
soutenue par des aisseliers droits.

Fig. 18, profil de la lucarne, fig. 23, & laquelle on a ajouté une
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poulie pour monter les fardeaux; cette poulie est attachée 3 un sous-
faitage ajouté & la charpente de la lucarne, afin de la porter au dehors du
toit.

Fig. 26, élévation; fig. 27, profil d’'une lucarne en il-de-beeuf.

Fig. 25, élévation d’'une lucarne octogonale.

Fig. 3, élévation; fig. 9, profil d'un évent pour donner de l'air dans un
comble sans lucarne.

Fig. 28, élévation d’un évent cintré.

Fig. 29, profil, ct fig. 30, élévation d’une lucarne moyen ige.

Fig. 306, ¢lévation et fig. 37, profil d’une lucarne flamande; sa fagade est
en macgonnerie.

Fig. 5, élévation d’une lucarne établie dans un loit en chaume. Le
chissis de la fenétre de lucarne est élabli en charpente sur le mur, for-
mant la facade de la batisse; il est revétu en planches; sa partie supé-
rieure est découpde suivant une courbe qui forme le cintre dans son
sommel, et qui se raccorde avec le niveau des sabliéres. Ce chissis donne
appui aux chevrons, qui présentenL une surface gauche engendrée par
la ligne de pente du loil assujetlie & s'appuyer sur la premitre panne et -
sur la courbe du bord supérieur du chissis de lucarne. Cette disposition
a pour objet de permeltre lapplication des perchettes sur les chevrons
et de former un toil de lucarne suivant le méme systéme que le toil
principal en chaume. (Voy. tome I*", page 424.)

Fig. 4, élévation de Iextrémilé du bdtiment couvert en chaume, pour
montrer la lucarne de profil.

Fig. 6, coupe sur le milieu de la lucarne en chaume, par un plan
vertical perpendiculaire i la fagade du batiment.

Nous avons donné, fig. 12 et 14 de la planche LXXXI, deux formes de
lucarne, sur lesquelles nous reviendrons en traitant des guitardes, dont
leur forme les rapproche.

1.

LUNETTES.

§ 1. Diverses combinaisons de lunettes.

La rencontre ou pénélration des deux voites en charpente qui nont
point la méme hauteur forme une ardte saillante dans ces deux voites.
La moins élevée des deux voiltes est appelée lunette.
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Les lunettes répondent aux passages des portes ou des fenétres. La pitee
de bois taillée suivant la courbure de laréte d'une lunette est commune
4 la charpente de la grande voute et & celle de la lunette; elle sc trouve
définie entre les surfaces paralltles d'intrados et d’extrados de denx
voiites. Celte picce prend, comme la voite la moins élevie, le nom de
lunette; elle soutient les empanons cintrés et les licrnes qui forment les
surfaces des deux voutes.

in combinant toutes les formes usilées pour les grandes voltes, avec
les mémes formes pour les petiles vodles employées comme lunettes, on
trouve un grand nombre de combinaisons que 'on peul quadrupler par
les conditions de lobliquité ou de la position rampante qu’on peul donmer
aux lunettes et méme aux grandes voltes, et qw’on multiplic encore par
la nouvelle condition de faire coincider les naissances des grandes vofiles
et des lunelttes, oude les établiv a des niveaux différents.

Il serai trop long de donner une émunération de ces combinaisuns;
chacun peut en dresser un tableau pour v choisir des cas sur lesquels il
puisse s'exercer en en construisant les épures. Nous nous bornons &
figurer les combinaisons principales ¢t dont on fail le plus fréquemment
usage, dans la planche LXXIX, et & quelques explications indispensables,
dans Ia légende suivante :

Fig. 1, luncltes cintrées en demi-cerele, péncélrant dans une voile en
berceau.

a, plein cintre vertical de la grande voiite en berceiu coniprise entre
deux pans de bois verlicaux p.

« projection horizontale de lespace couvert par le bereeau, et des
deux pans de bois.

b, projection verticale, du cintre d'une lunctie et de la baie du pan de
bois qui lui correspond, sur le plan vertical formant le parement exté-
rieur de cec méme pan de bois. La naissance de cetle lunette est au ni-
veau de celle du berceau.

b projection verticale et projection horizoutale de la baie dans le pan
de bois.

", projections de la lunette dans le berceau.

¢, projection sur le parcment vertical du pan de bois d’'une baie et
d'une lunette, dont les naissances horizontales au niveau 1-2, sonl plus
élevées que celles de la grande vodte. Cetle projection est rabattue sur
le plan de P'épure.

Les picds-droits de cette lunette, forment, au-dessous de la naissance
de son cintre, entre le pan de bois ct la grande voite des joues planes,
profilées par une partie du cintre de la grande voute.

¢, projections de la baie dans le pan de bois.

Il - 10
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¢”, projections de la lunette et de ses joues.

Les courbes qui marquent les projections hovizontales de ces deux
lunettes, sont obtenues par la méthode des sections paralléles, par une
suile de plans horizontaux. Chacun de ces plans coupe les surfaces cy-
lindriques de vodtes suivant des horizontales dont les intersections, en
projection horizontale, déterminent les points des courbes pour chaque
lunette.

Fig. 2, lunette biaise et lunelle en descente pénétrant un bercean en
plein cintre compris entre deux pans de bois p.

d, plein cintre du berceau.

e, plein cintre de la lunetle biaise; ses naissances sont horizontales au
niveau de celles du grand berceau.

@ projection horizontale de ce plein cintre, dont le plan est perpen-
diculaire & I'axe horizontal 3-4 de la lunette.

¢ projection de la baie biaise dans le pan de bois.

«", projection dela lunette biaise dansle berceau.

[, projection verticale de la baie en descente et de la lunette en des-
cente rampante sur le parement du pan de bois; la ligne 5-6, sur le plan
du cintre ¢, est la trace vertlicale du plan rampant des naissances de la
lunette.

[> projection de la baie en descente dans le pan de bois.

", projection de la lunette en descente.

Fig. 3, lunctte en berceau pénétrant un toit conique et une coupole,
et lunetie en surface annulaive pénétrant la méme coupole.

Sur la droite de cette figure, sont les projections qui se rapportent i la
premiére lunette.

d, sabli¢re de la coupole.

¢, chevron dans le profil du toil conique qui couvre la coupole.

d’ sabli¢res de la naissance de la coupole.

¢, sabliéres du toit conique.

[, projection verticale de la lunette cylindrique; elle est construite
concentriquement au cintre de Ja coupole pour économiser I'espace sur
Pépure.

[ lunette cylindrique dans la coupole; ses arétes sont dans des plans -
verlicaux, et projetées verlicalement par des lignes droites.

{, projection du cintre de la lunette dans le toit conique; les courbes
qui sont les projections de ses arétes, sont obtenues par un systéme de plans
horizontaux qui coupent le toit conique suivant des cercles, et le
bereeau de la lunette, suivant des lignes droites.

Sur la gauche, sout les projections qui se rapportent & la surface annu-
laire.
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d est toujours le cintre de la coupole. De ce c¢ité, cette coupole est en-
tourée d'un pan de bois élevé sur un plan octogonal.

n esl le profil de ce pan de bois octogonal.

d" plan des sabliéres de la coupole.

o, plan du pan de bois.

¢, cintre de la baie percée dans le pan de bois.

y’, ses projections.

La surface de douelle de la vodte annulaire qui donne lieu & la Tunette, est
engendrée par le cintre de la baie qui se meut autour d’'un axe horizontal
projeté sur le point /; la ligne ¢ & est tangente & Parc externe de la coupole
dans le point £, choisi sur cet arc; Farc £ m détermine la position du centre
deTare de la baie.

g’ projection de Parc de la limette qui répond i l'intersection de la coupole
avee la surface annulaire verticale de la lunette.

Fig. 4, lunette conique, et lunette conoidale pénétrant un berceau compris
entre deux pans de hois p.

g, cintre du herceau.

i’y espace horizontal couvert par le berceau.

Iy cintre de la baie conique dans le pan de bois, et projection de La lnnetle
dans le berceau.

7, projection de la baie conique dans le pan de bois; toutes les naissances
sont horizontales et au méme niveau.

I, projection de fa lunctte conique dans le berceau.

Le cintre A de la baie est Ia base de la surface conique d'intrados; son
axe est I'horizontale 7-8, et son sonunet est an point 8; L surface d'extrados
paralléle & son sommet au point §'.

k, cintre de la baie conoidale dans le plan du pan de bois, et projection de
la lunette conoidale dans le herceau.

I, projection de la baie conoidale du pan de bois.

i, projection de la lunette conoidale.

Les deux cercles coneentriques du cintre de la baie dans le parement exté-
rieur du pan de bois sont les deux courbes directrices des surfaces conoi-
dales d'intrados et d’extrados de la lunetle.

Les lignes horizontales 10-11 et 10’-11" sout les deux axes horizontaux
des deux surfaces conoidales.

La génératrice de chacune est constamment dans un plan vertical perpen-
diculaire & Taxe 10-11 de la grande voite.

Les points des courbes «ui forment les arétes des pidces de bois des
lunettes sont déterminés par une suite de plans passant par I'axe horizontal
10-11 de Ia grande voite en berceau pour les courbes d'indrados des deux
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lunettes, et pour les extrados par les lignes 8'-8" pour la lunette conique et
1011’ pour la lunetle conoidale.

Ces plans coupent la surface des berceaux comme les surfaces coniques
et conoidales suivant des lignes droites dont les projections horizontales
donnent, par leurs intersections, huil points pour chaque lunette.

Fig. 5, lunettes rampantes dans un berceau en descente.

/, cintre vertical du berceau en descente.

m §, profil en long du berceau en descente.

n,.cintre des lunetlles rampantes suivant la pente m de la descente.

I, projection du cintre de la descente sur le plan de son profil.

o, coupe de la descente et des lunettes par un plan vertical passant par
Paxe horizontal 1-1 des lunettes projelé au point 1 du profil m j.

La ligne 2-2' répond & la naissance 2, et la ligne 3-3' répond 4 la naissance
3 du profil 0. Les arcs de cercle ponctués répondent aux sections gui seraient
faites dans le berceau en descente, par des plans verticaux, passant par les
naissances 2, 3 de la lunette.

On suppose que les deux cdtés de la descente sont percés par deux lunettes
égales.

Fig. 6, luncltes cylindriques dans une voute conoidale.

b a d, cintre de la votte conoidale; son axe est projelé horizontalement
enc.

k, cintre de la lunette en berceau.

K o K, projections des arétes des deux lunettes dans la voiite conoidale.

Ces projections sont construites par les rencontres des projections hori-
zontales des lignes suivant lesquelles des plans horizontaux coupent les sur-
faces conoidales et les surfaces cylindriques.

Nous avons haché les occupations des naissances des cintres sur le plan
des sablicres, ainsi que celle du poteau contenant les axes de la voule
conoidale.

Fig. 7, lunctte conique et lunette conoidale dansune coupole sphérique.

v, cintre de la coupole, et coupes des luneltes.

', plan des sablidres de la coupole et des lunettes.

P, 4 droile de I'axe ¢ @, projection du cintre de la lunette conique.

q, 4 gauche du méme axe, projection de la lunette conoidale.

Ces deux projections sont faites sur des plans perpendiculaires aux axes
des lunetles, et, par économie de place sur I'épure, rapportées concentrique-
ment sur la projection verticale du cintre de la coupole.

P, lunette conique. La surface conique de lintrados a pour base un
petit cercle vertical de I'extrados de la coupole sphérique; son axe est
sur le diamétre p' ¢', et son sommet au centre ¢ de la coupole. La sur-
face conique de Iextrados est paralléle & celle de Iintrados; sa base est
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un second cercle de Textrados de la coupole; son sommet est au point s
du méme diamétre.

Les quatre arétes de cette lunelte sont des demi-cercles contenus dans
des plans verticaux tracés par moitié en p, et projetés hovizontalement et
verticalement en p’ par des lignes droites.

¢, lunette conoidale; son axe horizontal est pris sur le diamétre p’ .

La surface conoidale d'intrados et cclle d'extrados ont pour directrice
sur la surface extrados de la coupole chacune un demi-cercle compris
dans un plan vertical; ces demi-cercles sonl projetés en ¢ par moitié, et
par des lignes droites en ¢. L'axe vertical, directeur de la génératrice
horizontale pour le conoide d'intrados, est projelé sur le cenlre ¢ de la
coupole. :

L’axe vertical, directeur de la génératrice horizontale powr le conoide
d’extrados, esl projeté en s’

Les points des courbes d’intersections des surfaces conoidales avee I'in-
trados de la coupole, sont déterminés par des plans horizontaux qui cou-
pent en méme temps les surfaces de la coupole suivant des cercles, el les
surfaces conoidales suivant des lignes droites.

Fig. 8, lunette conoidale dans une voiite annulaire.

a, coupe de la volte annulaire par un plan vertical ayanl pour Lrace
la ligne 0 ¢ du plan .

b, cintre extérieur de la lunette conoidale projeté sur un pln vertical
ayant la ligne 1-2 pour trace, ct couché sur le plan horizontal.

d, lunetle conoidale intéricure; ses surfaces d'intrados el d'extrados
sont dans les mémes conoides que celles de la lunelte extérieure.

Laxe de la surface conoidule d'intrados est projeté horizontalement
en ¢, et verticalement en ¢ p. L'axe de la surlace conoidale d’extrados est
projeté horizontalement en ¢ et verticalement en ¢ p” sur le plan du
profil a.

Les courbes des projections horizontales des lunettes sont déterminées
par points par une suite de plans horizontaux qui coupent les surfaces
annulaires d’intrados ¢t d'extrados, suivant des cercles, el les surfaces
conoilales, suivant des lignes droites; les intersections de ces cercles et
de ces lignes droites donnent 16 points qui appartiennent aux projeclions
‘horizontales des courbes des lunettes.

§ 2. Epure détaillée d'une lunette.

Les lunettes dont nous venons de parler ne sont décrites que par des
croquis, qui montrent seulement la disposition ¢u’on devrait donner aux
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différentes parties de I'épure, qu'on voudrail construire pour I'étude de
chacune d'elles.

Nous donnons, planche LXXX el LXXXI, une épure compléte d'un cas
qui n’est point compris dans les figures précédentes.

La figure 6 de la planche LXXX, est I'épure d’une lunette conigue, biaise
el rampante, dans un dome sphérique. Cetle combinaison ne peut se
présenter que forl rarement, vu que dans la composition des batiments
on satisfail toujours & des conditions de symétrie et de régularité dans
leurs plans. Nous ne donnons donc cette épure que comme une étude utile.

La ligne ¥ X cst l'intersection des deux plans de projection, 'un et
Paulre rabaltus sur le plan de I'épure. Un deuxidme plan de projection
verticale, qui a pour trace la ligne C O est également couché A gauche sur
’épure. La naissance de la coupole sphérique est comprise entre les deux
* cercles Q 0 J, q 04 concentriques Lracés sur le plan horizontal; leur centre
commun cst en C, centre des surfaces sphériques d’intrados et dextrados
de la coupole. Ce point € est sur laligne ¥ X. Le vitrail, ou cintre formé
de deux cercles qui servent de bases aux surfaces coniques d’'intrados et
d’extrados de la lunette, est donné sur un plan vertical paralléle au plan
de projection verticale, dont la trace horizontale est la ligne Y’ X' tan-
gente au cercle extérieur de la naissance de la compole.. Les deux cercles
concentriques du vitrail sont projetés sur le plan verticalen V K U, v ku.

Le sonunet de la surface conique d’iatrados de la lunette est projeté
en S, sur le plan horizontal, en S sur le premier plan de projection ver-
ticale, et en S” sur le deuxiéme plan de projection verticale. Le sommet
de la surface d'extrados, qui est dans le plan horizonial en Z, est projeté
sur les plans verticaux en 2’ el Z°. L'axe commun des deux surfaces co-
niques est projeté en S E sur le plan horizontal, de " en E’ sur le premier
plan de projection verticale, et en §° E” sur le deuxi¢me plan vertical.
Celte ligne 8* £” est en méme temps la trace verticale du plan rampant
qui conlient les naissances de I'arc de lunetle, et dont la Lrace est Z Z” sur
le plan horizontal.

La détermination des courbes qui forment les arétes du cintre de la
lunette, est un probléme de géométrie descriptive; il s’agit de construire
les interseclions de deux surfaces coniques et des deux surfaces de sphére,
le cintre de la lunette étant défini par Pespace compris enlre ces quatre.
surfaces.

On obtient les points de ces courbes par une suite de plans qui coupent
chacun les surfaces coniques suivant des lignes droites et les surfaces
sphériques suivant des cercles. Ce moyen de solution peut étre appliqué
de différentes manidres. Nous allons d’abord expliquer celui employé
dans I'épure, fig. 6, pl. LXXX, qui est un des plus simples.
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On divise les ares de cerele VK U, » f w du viwail en un méme
nombre de parties égales; les lignes qui joignent les divisions de mémes
chiffres, sont les traces sur ce méme vitrail dun certain nombre de
plans passant par Paxe commun des deux cones, et qui coupent les sur-
faces de ces deux comes suivant des lignes droites génératrices.

On opére pour loules ces génératrices comme je vais Pindiquer pour
celles répondant aux points de division m, w’ de fa projection verticale,
et M, )" de Ia projection horizontale.

Ces génératrices sont projetées verlicalemnent  suivant les  paralléles
Z'm, S ', et horizontalement suivant les paralldles Z M, S M.

On fait passer par chacune de ces géndratrices, un plan vertical; les
traces horizontales de ces deux plans sont les mémes lignes Z M, S ).
On couche ces deux plans s le plan horizontal en le faisant tourner
awlonr de leurs traces. Les verticales projetées sur le plan horizontal en
M, M et en p o, pom sur le vitrail, sont couchdées perpendiculairanent
aux traces Z M, S M. en Ma, M w'.

La ligne Z », el sa parallele s o' sont fos génératrices des surfaces
conijques dans les plans rabatlus. Le point « ezt le sommet de Ja surface
conique d'intrados; S s étant czale & 8" r ondvson dgale S 77, dlévation
de ce sommel au-dessus du plan horizontal. Les deux plans qu’on vient
de rabattre sur le plan horizontal, coupent les surfuces  sphériques
suivanl quatre cercles. En abaissant du point ¢, centre de la coupole,
une perpendiculaire sur les denx paralltles 7 M, S M, traces des plans
recouchés, les points ¢ et ¢ sont les centres des cereles traeés sur les
surfaces sphériques par les deux plans  verticaux, leurs rayvons sont
cFef,c F,ef.

Du point ¢ avec les ravons ¢ F, ¢ [, ¢l du point ¢ avee les ravons
¢ I, ¢ f, tracant des ares de cercle, qui sont, dans les plans rabattus,
les seclions faites par enx dans les sphéres, ils donnent, par leur ren-
contre avee les génératrices, Z n, s »', les points 1, 2, 8, 4 (1); ses
points sont ramenés par des droiles verticales sur les projections des
génératrices en 1, 2, 3, 4. Le quadrilatére 1-2-3-4, composé de deux
lignes droites paralléles et des projections des deux arcs de cercle, est
la projection horizontale de la section faite dans le cintre de la lTunette,
par le plan passant par Faxe commun des deux surfaces coniques el par
la ligne mm’ K sur le vitrail.

Ce méme quadrilatére est renvoyé sur les deux projections verticales
en 1-2-3-4, par des verticales que Pon wa point tracées pour éviler la
confusion des lignes, déji en trés-grand nombre sur cette épure.

(1) Pour éviter la confusion sur la figure, on n’a point tracé les ares de cercle.
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En répélant la méme opération autant de fois qu'on le juge nécessaire
pour une détermination régulidre du cintre de la lunette, on obtient les
projections d’une suite de quadrilatéres qui sont autant de sections failes
dans le méme cintre par des plans passant par Paxe commun des sur-
faces coniques. En faisant ensuite passer des courbes par les angles ho-
mologues de ces quadrilatéres, on a les trois projections du-cintre de la
lunstle, Ces trois projections ne sont point indispensables pour I'exécu- -
tion de la pitce du cintre : jai donné celle du deuxiéme plan vertical,
afin que la description fat plus compléte.

Fourneau, qui a donné, pl. LIII de son Traité de UArt du Trait, 'épure
d'un cas & peu prés pareil, opére un peu différemment : au lieu de
coucher les plans verticaux qui coupent les surfaces coniques et les sur-
faces sphériques sur le plan horizontal, en les faisant tourner autour de
leurs traces horizontales, il les applique sur le plan vertical en les faisant
tourner autour des verticales passant par les sommets des cones. Celte
méthode, qui donne les mémes résultats, a I'inconvénient d'obliger
reporter avec le compas les distances des centres des cercles sur les
plans verticaux, et de rapporter ensuite, avec le compas, les points obtenus
sur la projection horizontale.

Un systtme de plans passant par Paxe commun des deux surfaces
coniques, projeté en Z E, Z' E", et Z" E", couperait les deux surfaces
coniques suivant des lignes généralrices, et les deux surfaces de sphére
suivant des cercles. La construction de ces lignes dans ces plans rabattus
donperait immédiatement les quadrilatéres et les points des mémes
courbes; mais la construction serait plus compliquée. Toutes ces mé-
thodes, méme la premitre, que j'ai décrites pour faire connaitre celles
indiquées dans les Traité de Charpenterie, ont le grave inconvénient
d’obliger A tracer une infinité de cercles, dont il faul déterminer les
centres. Il est préférable de choisir le systéme de plan de fagon qu'ils
coupent les surfaces sphériques suivant des grands cercles, afin que ceux
qui sont les traces des naissances puissent servir pour la construction des
points des courbes.

Soeit, en conséquence, Z C R, la trace horizontale commune & tous les
plans qui doivent couper Ia surface conique d’intrados suivant des génératrices.
Supposons qu'on opére d’abord pour le plan contenant la génératrice de la
surface d’extrados projetée verticalement sur Z' m. La trace de ce plan
qui contient cette génératrice sur ce vitrail, est la ligne » m. En rabattant
ce plan sur le plan horizontal, le point m vient en £; M ) élant perpendicu-
laircd Z Rel R} et égal & m.

Z" b dans ce rabattement est la génératrice de la surface conique
d’extrados. Les deux cercles suivant lesquels les surfaces sphériques sont
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coupées par ce méme plan, étant rabattus, se confondent avec les cercles
de la naissance de la coupole. Ainsi les deux points d’intersection 5, 6,
avec la génératrice Zh, renvoyés horizontalement, donnent les deux
points 1, 2 de la projection horizontale du cintre de unette.

La trace Z C R est commune & tous les plans qui doivent couper la
surface conique d'extrados; mais comme le sommet S de la surface din-
“trados n'est pas dans le plan des naissances, les traces des plans d'un
second systéme passant tous par le centre C des sphéres et par ce som-
met S de la surface conique d'intrados, changent pour loutes les positions
quon peut donner & ces plans.

Ainsi, prenant pour exemple le plan passant par le centre des sphéres,
el la génératrice de la surface d'intrados projetée en M S et w’ S, on
construil le point ot son prolongement perce le plan horizontal des nais-
sanuces de la coupole. Ce point s'obtient en prolongeant m” S jusquen g,
el renvoyant ce point sur la projection horizontale de la génératrice M’ S
eny’. Laligne ¢' C I¥ est la trace du plan passant par le centre et coupant
la surface conique d'intrados suivant la géncratrice projetée en m’ S" et M S.
Celte trace délerminée ainsi, on opére comme ci-dessus pour construire
le rabattement du plan aatour de gy € I, La génératrice rvabattue, ses
intersections avec les deux grands cercles donnent deux points, dont les
projections horizontales coincident avec les points 3 el 4.

Les plus grandes difficultés de 'art du charpentier ne consislent pas
toujours dans la conception d’un ouvrage ni dans les prociédés e repré-
sentation d'une construction en charpente par des projections.

L’habileté, la sagacité et la prévoyance du charpentier ont &t s’exercer
sur la possibilité de P'édification, sur le choix des dimensions el des po-
silions qu'on doit adopter pour les bois équarris par rapport aux formes
des pitces courbes qu’on doil en tirer, & la direction des fibres et & I'éco-
nomie du bois; sur le choix des projections préparaloires 2 I'exéeution,
soit qu'il s’agisse de leur herse ou de Iételon, soit (Uil s'agisse des
formes des patrons ou des gabarits, pour parvenir i un travail simple et
exact.

La lunette dont nous venons de donner la deseription par une épure,
est une des piéces les plus propres & faire ressortic Phabileté dont nous
venons de pavler.

Nous allons exposer quelques procédés que Ja géomélrie descriplive
Sournit pour résoudre les difficultés que présente celte unette.

Les plans qui déterminent les posilions que doivent avoir les pidces
de bois ot doivent sortir les différentes parties d'un cintre, varient sui-

qant ses courbures et la nature de ses swrfaces. Mais, en général, le prin-
cipe d'exéeution est le meéme. Des quatre surfaces qui limitent le plus
IL—11
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ordinairement une piéce courbe, on commence par exécuter les plus
faciles et celles surtout sur lesquelles on peut avec exactitude tracer les
lignes qui sont nécessaires pour exécution des deux autres.

Dans le cas particulier de la luneite qui nous occupe, les deux surfaces
a exécuter les premidres sont celles coniques, parce qu’elles sont engen-
drées par des lignes droites et développables, et qu'on peut leur appli-
quer des patrons pour guider dans la coupe des deux surfaces sphériques.

Tout Part consiste done & bien choisir la disposition des pidces de bois
pour qu’il soit moins difficile de construire sur leurs faces les traces des
surfaces coniques.

Lorstue le rayon de courbure de la coupole est grand par rapport aux
ouvertures des lunettes, et que d'ailleurs, comme cela arrive ordinaire-
ment, il y a symétrie dans la position des lunettes, cest-d-dire qu'elles
sont droites, leurs axes tendent au centre de la coupole, bien qu'elles
soient en descente, leur courbure en projection horizontale n’est pas con-
sidérable, et les bois d’ot doivent sortir les parties du cintre peuvent
avoir leurs faces paralldles au vitrail;il est alors facile de construire les
intersections des faces des pitces avec les surfaces coniques.

Mais, dans d’autres cas, les courbures du eintre de lunette sont grandes,
et I'on est forcé de disposer les pitces de bois suivant ces courbures,
comme on en voit une ponctuée en 13-14-15-16. Il s’agit donc de cons-
truire les traces des surfaces coniques sur les faces planes de ces pidces.
On peul aussi choisiv pour plan auquel les faces et toutes les pidces de
bois seraient paralléles, celui qui lui-méme serait vertical et paralldle &
la ligne @ y qui joinl sur deux mnaissances du cintre de lunelte. Pour éco-
nomiser le bois, c'est-d-dire pour employer des pidces d’'un moins fort
tquarrissage, on peut encore, quand la courbure n’est pas trop forte,
choisir un plan également paralléle & la ligne 2 y, mais qui s'approche le
plus possible du cintre en s'inclinant convenablement. Cependant la cour-
bure du cintre peut &re cncore assez grande pour que ce plan nécessite
des bois d’un trés-fort équarrissage.

Puisqu'il s’agit iei d’'une étude, nous supposerons le cas le plus défa-
vorable, et qu'il faut, pour chaque piéce qui doit concourir & la compo-
sition du cintre, déterminer sa position de manitre qu'elle ait le moindre
équarrissage. Il en résulte la nécessité de faire un plus grand nombre de
projections que pour aucun autre cas.

Nous supposerons quil s'agit d’exécuter I'arc de lunette qui a une
grande courbure en trois parties; chacune d’elles devant étre tirée séparé-
ment d’'une piéce de bois. Supposons, en conséquence, que Pon veut
tirer d’'une piéce de bois une partie donnée de I'arc du cintre, la partic
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comprise entre la naissance & gauche, et un point situé entre le quatriéme
quadrilatére 8-9-10-11 et le suivant.

Nous supposerons une sphére ayant son centre aa point .1, angle du
quadrilatére de la naissance, et powr rayon li longucur de la picce de
bois dans laquelle on doit couper Ia partic du cintre dont il sagit. Cette
sphére rencontre Ja surface d'extrados de la coupole suivant un cercle.
Ce cercle a pour projection, sur le plan horizontal, une ellipse doul on
pourrait construire les points au moyen d'un systéme de plans horizon-
taux coupant les deux surfaces sphériques <uivant dantres cercles, qu'on
meltrail en projection horizontale, et dont les intersections donneraient
les points de la courbe. Mais il ext plus court et plus exact de déterminer
immédialement les axes de cette ellipse, et de la construive par leur
moyen.

Par le centre de la coupole et le point A, soit un plan vertical dont la
trace est € A. Ce plan conpe la surface extrados de la coupole suivant un
grand cercle qui, dans le rabaltement sur la gauche autour de I trace
€ A, se confond avee le grand cercle de la nuissance, le point A s¢ trou-
vant rabattu en A’ Faisant les cordes &' P el .1 Q égales & la longueur
de la picee de bois, O P est la trace du plan du cerele suivant lequel la
sphére que nous. avons supposée coupe la surface de la coupole. En pro-
jetant les points Pet Qen Bet b da ligne B4 st le pelit axe de Tellipse,
son centre est en .\ milieu de 8 4, et son grand axe est Yoy égal & I 0.
Cette ellipse & y B} est ponctude sani son arc 11-12, dont T'intersection
avee la projection de Faréte extéricure el supérieure du cintre de lunelte,
marque le point & en projection hovizontake, et (" en projection verticale,
oit se terminent les projections de la longucur donnée de la partie du
cintre que Pon peut tirer de la picee de bois.

Les arétes de cette picee doivent étre paralléles & la ligne projetée en
A G, et sa face supérieure doit étre tangente & la partie sphévique du
cintre de la lunetle.

Par le point I}, milien de Lt projection horizontale A  de la longucur
de la pitce, et par le centre de la coupole, je trace un rayon, el par
Vextrémité de ce rayon je [ais passer un plan tangent i la surface de la
coupole. Le rayon donl il sagit est contenu dans un plan vertical méri-
dien qui a pour trace € 1) T". Ce méridien, rabatiu sur la droite, porte le
point D en I, en faisant 1) I égal & d d de la projection verticale. Le
rayon C IV est prolongé jusqu’en T. La ligne 7' 7", tangente au grand
cerele, est fa trace du plan tangent en 7'; sa trace horizontale est N T
N. En mettant le point ¢, deuxiéme angle du quadrilatére de la nais-
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sance du cintre de lunelte en projection sur le méme méridien rabattu
en & (i a’ étant égal & 7 a de la projection verticale), la parallele ¢ & ¢ est
la trace du plan paralltle au plan tangent qui limile Pépaisseur de la
piéce de bois qui doit contenir la courbe. La trace horizontale de ce plan
est w' 1 n.

Pour tailler la courbe, il faut d'abord, comme nous I'avons déjh dit,
metire & découvert les deux surfaces coniques; il faut par conséquent
construire leurs intersections avec fe plan tangent et le plan qui lui est
parailéle. Celte construction et la suite de I'opération font I'objet des fig.
fi et 5 de la planche LXXXI, sur laquelle, pour éviter la confusion des lignes,
nous avons rapporté toutes les parties de I'épure de la pl. LXXX, qui sont
nécessaires 4 la construction qui va nous occuper.

Ainsi; comme précédemment, les cercles Q J, ¢7, fig. 4, pl. LXXXI, com-
prennent la naissance de la coupole sphérique. C est le centre de ces
cercles et celui des surfaces de la coupole. S est la projection horizontale du
sommet de la surface conique d'intrados, Z est le sommet de la surface co-
nique d’extrados; les demi-cercles V K U, v % u marquent le vitrail de la
lunette. Y X étant lintersection des plans de projection, ¥ X est la trace du
plan du vitrail paralléle au plan de projection vertical; C 7" la trace du méri-
dien passant par le point B de P'épure, pl. LXXX.

T Test la trace du plan tangent dans le méridien rabattu, et N V sa trace
horizontale. ‘

Ce que Fon se propose dans cette épure, c’est de construire les traces
des deux surfaces coniques du cintre de la lunette sur le plan tangent et
sur son paralléle, qui contiennent les fices de la pitce de bois de la-
quelle doit sortir la partie du cintre comprise entre le point A et le point G,
pl. LXXX.

Ces traces sont évidemment des ellipses. On pourrait les construire par
points d’aprés les seules données de I'épure. Mais il est ici plus court et
plus exact de construire ces ecllipses d’aprés leurs propriétés géométri-
ques (page 3), les éléments de cette construction étant faciles & déduire de
'épure.

Pour construire une ellipse, il faut que I'on connaisse au moins un de
ses axes el un point de Pellipse pris hors des axes; ou un diamétre, la
direction de son conjugué et un point de lellipse hors des diamétres;
et dans ce dernier cas, qui est celui de I'épure, si Pon connait les tan-
gentes aux extrémités du diamétre, on a la direction du deuxiéme dia-
métre. )

Nous allons construire, dans le plan tangent 4 la surface extérieure de la
coupole, qui a pour traces les lignes 7 T, N N, les traces paralléles de deux
plans tangents & la surface conique d’extrados d'abord.
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Ces traces seront deux tangentes & lellipse & déerire daus le plan
tangent & la sphére; et comme elles doivent étre paralltles d’'une part,
elles appartiennent & deux plans tangents & la surface conique dont I'in-
terseclion passant par son sommet est paralltle au plan tangent i la
sphére; parmi toutes les intersections passant par le sommet de la sur-
face conique paralléle au plan langent & la sphére, on est mailre de
choisir celle dont la position donne la construction la plus commode :
nous choisissons lintersection des deux plans tangents d la surface co-
nique qui est dans un plan vertical. Ce plan vertical, nécessairement
perpendiculaire au plan tangent & la sphére, a pour trace horizontale la
ligne Z T~ paraligle & la ligne C 77, trace horizountale du grand cercle de
la coupole perpendiculaire & son plan tangent, ct, comme celle-ci, per-
pendiculaire & la trace N N de ce plan tangent & la sphére. Ce plan
vertical coupe le plan du vitrail suivant une verticale passant par le point
T et projetée verticalement dans l2 vitrail rabattu suivant L F. Ce plan
vertical, en tournant autour de sa trace hovizontale Z T, peut sappliquer
sur le plan horizontal; sa partie inféricure & Ihorizon sapplique sur I
gauche, de facon que la verticale passant par le point 7" vient se con-
fondre avec la ligne 7 f. La trace du plan tangent, dans ¢e plan, serait
évidemment un paralltle ala ligne T 7 passant par le point T#; par consé-
quent, la ligne parallele au plan tangent, dans ce méme plan vertical rabatiu,
est laligne Z f paralléle & T T, Ge point £ est celui oft cette ligne peree le
plan vertical. Pour mettre ce point en projection verticale sur le plan du
viteail, il faut faire L F égal & T f; les tangentes F L) F E” & lare du
vitrail sont, par conséquent, les traces de deux plans tangents au edne sur
ce méme vitrail, et les deux mémes plans auront pour traces, sur le plan
tangent & la sphére, deux paralltles perpendiculaives & sa trace hovizon-
tale NV V.

Les lignes [ ¢, f¢” sont les traces des deux plans tangents pavalléles aux
précédents, dont I'intersection passe par le sommet projeté en S de la sur-
face conique d'intrados.

Une considération fort simple va donner les points oi les génératrices,
répondant aux points de contact des surfaces coniques, percent le plan
tangent & la sphére.

Les points E”, ¢" sont les points de contact des tangentes F E", [ ¢"; ils se
trouvent de chague coté dans un plan passant par I'axe commun des sur-
faces coniques et dont les traces sur le vitrail sont projetées suivant E' r,
I 1. Les points 7 et » sont projetés horizontalement sur la trace du vitrail
en It et R; par conséquent Z R et Z Rsont les traces horizontales de ces
mémes plans. Elles rencontrent en N, N, n, », les traces du plan tangent et
de son paralldle.
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Le plan vertical passant par 'axe commun Z E des cones, étant couché
-sur la gauche, cet axe est la ligne Z e. La ligne v ¢ est, dans ce méme plan,
la trace du plan tangent & la coupole. Cetle trace s'obtient en fuisant la
verticale Q O recouchée égale & la verticale T P, qui est aussi recouchée
dans le plan qui a servi & délerminer la tangente T T. Le point ¢ est le
point oir I'axe des surfaces coniques perce le plan langent & la coupole. Sa
projection horizontale est en H. Les lignes H N, H N sont, par conséquent,
sur le plan tangent & la coupole, les projections des traces des deux plans
passant par 'axe commun des surfaces coniques, et par les deux génératrices
de contact. '

Les points D I, ot elles coupent les projections Z g, Z ¢ des généralrices
de contact prolongées sont les projections des points oit les génératrices
percent le plan tangent & la coupole.

En faisant tourner le plan tangent autour de sa trace N N, pour I'abattre
en herse sur le plan horizontal, le point II tombe en H'.

Ce rabattement se fait en égalant w II I, perpendiculaire a la trace du
plan tangent, & T* I (1). Les lignes H' N, II' N sont dans le plan tangent
A la coupole rabattu cn herse, les traces des deux plans qui ont pour
traces verticales les lignes Z R, Z R, et les points d d déterminés par des
perpendiculaives 2 D &, »' D d & la trace N N, sont dans le plan tangent
& la coupole couché & la herse, les points de contact des tangentes &
Pellipse, paralldles entre clles et perpendiculaires & la trace de ce plan.
La ligne d d est un diamétre de celte ellipse. Son diamétre conjugué passe
par son milieu O, et est paralltle aux tangentes d #, d . Il ne sagil
plus que d'avoir dans le plan tangent & la coupole, un point appartenant
A la surface conique d'extrados; unous choisissons celui en lequel la
génératrice de cetle surface conique contenue dans le plan vertical passant
par I'axe, perce le plan tangent. Ce plan vertical a pour trace horizontale la
ligne Z E. La hauteur Z K du point K, au-dessus du plan horizontal,
portée de E en £, donne, dans le plan vertical couché, la position de la généra-
trice qui perce en z le plan tangent ; ce poinl ramené en projection horizon-
tale est en 2’; ce point projeté a la herse, ¢’est-d-dire sur le plan langent,
couché sur le plan horizontal, ¢t en k. On a donc ainsi pour décrire I'ellipse
d’un diamétre 4 d, la direction de son conjugué paralléle a ses tangentes, el
un point £ de la courbe.

Cette courbe 1 K’ 1 se trace ensuite par le moyen d’ordonnées paral-

(1) Le hasard fait que, dans celte épure, le point H de la ligne Z v tombe sur la ligne
' T.
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léles anx tangentes extrémes, proportionnelles & celles d’un cercle déerit
sur le diamétre de Pellipse, et avant les mémes abscisses (1).

Par une construction pareille, on déterminera de la méme manidre
les éléments du tracé de Tellipse, qui est la trace de la mdme surface
conique, sur le plan paralicle au plan tangent & la surface de la conpole.
Mais une considération <implific beanconp la consteuction. Cette deuxitime
ellipse est semblable & la premiére, puisquelle appartient § la mome
surface, et quelle est sur un plan paralléle & celui sur lequel fa premidre
est tracée; ainsi, la trace horizontale de ce plan est la ligne »w s; o =,
paralldle & » z, est la trace du plan paralléle au plan tangent sur le plan
vertical, passant par 'axe commun;  est le point ol l'axe perce ce
plan paralitle, H" sa projection horizontale, et /I” sa projection i la
herse.

De méme le point ", en lequel la génératrice supérieure perce le
plan paralléle au plan tangent mis en projestion en =", est mis & la herse
en A"; de sorte que l'on a pour cette seconde ellipse 2 " £ d' 2, «on
diamétre d' ', ses tangentes paralleles & celles de la premidre, et un de
ses points, £

Les ellipses qui sont les traces de la surface conique de lintrados de
la lunette sur les mémes plans sont semblables aux denx premidres.

Leurs éléments sont déterminés par des paradleles aux lignes qui ont
servi & déterminer les éléments des premiéres. Ainsi, les points ¢, ¢
sont les projections des points ¢/, +; les lignes S ¢, S ¢, qui déter-
minent les points I’ ¥, sont paralléles wux lignes Z ¢, 7 g, et des per-
pendiculaires & la trace du plan tangent par les points I¥, Ir, donnent
les points " d” qui fixent la longuewr du diamétre de Pellipse paralléle
ad d, et la ligne s & est paralltle & la ligne Z /4 clle détermine le point
Z7, par snite le point <™, et enfin le point £”, qui appartient & Vellipse
34"k d 3.

Les mémes paralléles délerminent enfin les points /™, d”, et par consé-
quent le diamétre ¢” d”, les points 2™, =™, el le point &, qui appar-
tient & Vellipse 4 d” £” d” 4.

Lesellipses 1 d &' d 1,2d " d 2, 8d k" d 2 4 d” K" d” 4. sonl

done les traces des surfaces coniques sur le plan tangent 4 la surface de

(1) Soit, fig. 8, pl. LXXXI, 4 d, un diamétre d’une ellipse, d f,  {, deux tangentes,
paralléles aux extrémités de ce diamétre; le diamétre conjugué sera dans la position ¢ G
paralléle 3 ces tangentes. Le point R est un point donné de I'eftipse qu'il s"agit de tracer.
Soit décrit demi-cercle d g d, soit tracé K p paralléle aux tangentes, et I'ordonnée I,
au cercle; soit enfin tracé m R. Pour déterminer fe point de I'ellipse situé sur unc or-
donnée g r, paralléle i d ¢, soit Pordonnée au cercle ¢ n, par le poinl » on trace n r’
parallele & m R, le point »" appartient & Uellipse. Avant les diamétres, on peul construire
les axes si Pon préfére tracer la courbe par leur moyen.
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la coupole et sur son paralléle. Nous avons tracé ces quatre courbes
presque entiéres sur 'épure pour faire comprendre I'ensemble de Popé-
ration; mais on congoit quen réalité il n’est nécessaire de tracer que
les arcs qui doivent se trouver sur les faces de la piéce de hois, et dtre
compris lout au plus entre les points d, &', &', d”, et les points &, ¥,
KR
. Les quadrilateres 20-21-22-23, 24-25-26-27, dont les cdtés en lignes

“ droiles limitent, sur le plan tangent et sur son paralléle, étendue de
la partic du cintre qu’il s'agil de couper, sobtiennent aisément en
construisant sur le plan tangenl et sur son paralléle : 1° les traces du
plan rampant de la lunette, passant par son axe et qui a pour trace
verticale sur le vitrail la ligne ¥V U, pour les cdlés 20-23, 21-22 du
premier quadrilatére; 2° les traces du plan également par laxe qui a
pour trace sur le vitrail la ligne E° G", pour les cdtés 26-27, 25-24 du
deuxiéme quadrilatére.

Le quadrilatére ponctué 1-2-3-4 est la projection & la herse de la
piéce équarrie qui contient la portion de courbe dont la longueur est
égale 2 la ligne A" Oou A’ P de la figure 6, pl. LXXX; la face supérieure de
celte pidce est dans le plan tangent et la face inférieure dans son paralléle.

Avant de couper les surfaces coniques, il faut marquer sur les traces
de ces surfaces les points ot elles sont rencontrées par une suite de géné-
ratrices, pour que ces génératrices servent de guides en taillant ces sur-
faces. Ces généralrices passent loutes par les sommets des surfaces
coniques auxquelles les courbes appartiennent; ces sommels sont pro-
jetés sur le plan tangent a la herse dans les points Z” et s”. Les plans
normaux, pour la construction de ces points, sont couchés & droite.
Nous n’avons point tracé les projections des génératrices, ni les traits
ramenerels, pour ne point compliquer davantage I'épure.

Les développements des deux surfaces coniques sont Lracés, fig. 5.
Ces développements sonl construits au moyen de larc du vitrail V K U,
divisé en parties égales, et des vérilables grandewrs des généralrices
oblenues par leurs projections; les deux sommets sont réunis au méme
point S. La courbe V' K U est le développement du demi-cercle V K U,
et la courbe o' & o' est celui du demi-cercle » £ u. Les surfaces coniques
étant semblables, les développements le sont aussi. Nous avons marqué
sur ce double développement les zones semblables qui répondent, dans
les surfaces coniques, & I'épaisseur de la voiile de la coupole. Des
hachures pleines distinguent la zone qui doit étre appliquée sur la sur-
face conique d’extrados; les hachures ponctuées marquent la zone qui
1épond & I'intrados.

“Pour compléter ce développement, il n’y a plus qud y mavquer les



OUVERTURES DANS LES COMBLES ET DANS LES VOUTES. 89

traces du plan tangent et de son paralléle, afin que chaque zone puisse étre
appliquée sur la surface conique & laquelle elle e rapporte, aprés qu'elle
est coupée, et dans la situation qui lui convient entre les deux faces de la
pi¢ce de bois.

Nous mavons point mariqué ces lraces, parce que Popération, pour les
construire, est la méme que celle qui a servi i tracer les zones, puisqu'il
ne s'agit ponr chaque surface conique que de porler sur les génératrices
les véritables longueurs depuis le sommet de la surface jusqu'au point
ol elles rencontrent la face de la pitce de bois qui est dans le plan tangent
et celle qui lui est paraliéle.

Lorsque les patrons, donnés par les développements dont nous venons du
parler, sont appliqués sur les surfaces coniques, dans les posilions repérées
sur des génératrices, on trace les courbes, puis on laille les deux surfaces
de sphére en suivant Ies contours de ces courbes.

Les différentes parties du cintre de lunette élant taillées, on les établit
st ligne, sur une projection en herse, que l'on construit pour les réuniv
el piquer leurs assemblages.

(ette projection en herse, pour l'assemblage des picees, est faite sur
un plan que l'on choisit de facon il s'éearte le moins possible du cintre
de lunctte : il west pas nécessaire qu'il soil vertical; on pent le choisir
incling & peu prés comme nous avons choisi ci-dessus le plan tangent &
la sphére. 1l n’est pas méme nécessaire que les courbes de la lunelte
soient projetées entiéres sur ce plan; il suffit que des lignes et des points
de repére, établis dans les autres projections, v soienl projelés el mar-
qués avec précision, afin que T'on puisse dtablir avec exaclitude, de ni-
veau ou en pente et de dévers, les piéces dont on doit piquer les assem-
blages.

Nous ne donnons point les constructions de ces lignes ct de ces points
de repére sur ce plan & la herse, parce quelles ne présentent aucune
difficulté.

Si Pon suppose qu'un pan de bois cylindrique ou en tour ronde enve-
loppe la coupole, et qu’it a pour projection le méme espace qui est entre
les cercles Q 0 J, ¢ 0 7, qui marquent la naissance, les mémes surfaces
coniques, qui forment la lunette, donnent aussi un cintre dans Pépaisseur
du pan de bois en lour ronde. Nous avons marqué, sur la projection
horizontale de ce pan de bois, pl. LXXX, les rectangles, tel que celui ' F ' f,
qui sont compris entre les génératrices des surfaces coniques et les parements
du pan de bois.

Nous avons aussi marqué, fig. 6, pl. LXXX, deux liernes : I'une est pro-
jetée verticalement et horizontalement en E avec ses abouls et occupations,
sur fa face sphérvique extérieure de la lunette, en 25-26-27-28, et sur la

Il —12
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face verticale intérieure de la baie en tour ronde, en 30-31-32-33. La
deuxitme est projetée aussi verticalement et horizontalement en e, mais
elle sassemble d’'un bout dans le cintre de la lunetie en 17-18-19-20,
et nous supposons l'autre bout terminé au plan vertical du vitrail en
21-22-23-24.

Enfin, un empanon w est tracé en projection horizontale seulement; il
s'assemble dans les deux liernes, et Fon voil la projection de son occu-
pation hachée sur une des faces de la lierne .

Cette pidce de trait est une des plus compliquées qu'on puisse rencon-
trer, quoique nous en ayons écarté quelques circonslances, telles que
celles ott les sommets des deux surfaces coniques seraient hors du plan des
naissances de la coupole, et celle oii le plan des naissances de la lunette
serait rampant, de telle sorte que sa ligne de pan ne se confondit pas avec
I'axe commun des deux surfaces coniques.

Nous n’avons point terminé cetle épure dans quelques-unes de ses parties
qui ne présentent aucune difliculté. Nous conseillons aux charpentiers qui
veulent acquérir de habileté dans l'art du trail, & s’exercer sur des épures
(ui aient pour objet, comme celle-ci, des courbes & doubles courbures non
symétriques.

Si Pon ne tient point & Péconomie du bois, on peut se dispenser de
faire Loutes les opérations graphiques que nous avons décrites, ayant pour
objet la détermination des dimensions des pidces qui sont sous le moindre
volume, capables de fournir les parties des courbes suivant lesquelles on
a divisé 'arc de lunette. Dans ce cas, I'opération graphique esl trés-sim-
plifiée. On doit alors, sans chercher d’autves projections, faire immédia-
tement celle de la lunette & la herse, sur un plan dont on choisit la posi-
tion de fagon que les diverses parties de 'arc de lunelte en soient le moins
6loignées possible. Ce plan est celui sur lequel la courbe poserait par trois
points; les deux points aux angles des naissances et un point sur la -partie
de 'arc la plus convexe du méme coté.

Les pidces de bois qui doivent contenir les parties de courbes sont alors
comprises chacune entre deux [aces paralleles perpendiculaires au plan de
la herse, et qui touchent la pitce & couper, et deux faces & angle droit sur
celles-ci, mais rampantes suivant Finclinaison nécessaire pour étre tangentes
i la courbe que la piéce doit contenir. Le reste de I'opération est le méme
pour ce qui concerne la construction des panneaux et des développements
des surfaces coniques.
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CHAPITRE XXIL

CROIX DE SAINT-ANDRE EMPPLOYEES DANS LES COMBLES.

CROIX DE SAINT-ANDRE. DANS LES COMBLES PLANS.

§ 1. Croiz de Seint-André droites.

Nous avons décrit, p. 287 du tome I*, les assemblages connus sous le
nom de croix de Saint-André. Nous avons indiqué leur emploi dans les
pans de bois, p. 344, dans les fermes sons-failes, p. 483, cl nous avons
annoncé, p. 484, que nous donnerions des exemples de leur emploi dans
les combles.

Les fermes des figures G et & de la planche LXXXV ont lewrs pans de toit
consolidés par des croix de Saint-André. Nous avons projeté, fig. 10, sur
le plan de T'un des pans du comble dont la ferme, fig. 6, fait partiv, ta por-
lion de ce comble qui contient les croix de Saint-Andrd, et nous suppo-
sons que cette projection est faite suivant une coupe par la ligne @ y, fig. 6.
Cest le pan couché (lieyender Dachstuld) des charpentiers allemands.
Les liernes « & sont débillardées de fagon & saxsembler par entailles dans
le tirant d et Ventrait e; elles présentent, perpendiculairement aux pans
du toit, les faces qui recoivent assemblage dex bras f, ¢, des croix de Saint-
André.

L’emploi de ces croix de Saint-André, dans les pans des combles, a
pour but, comme dans les fermes sous-faites, de s'opposer au hiement des
combles dans le sens de la longueur des batiments. Dans la fig. 10, dont
nous venons de parler, les croix de Saint-André sont droites et planes,
mais elles peuvent étre biaises, et Fon peut aussi les employer dans des
combles courbes.

§ 2. Croiz de Saint-André biaises.

Les figures 14, 15, 16 de la planche LXXV présentent une épure de croix
de Saint-André dans le pan d’'une croupe biaise.
La figure 14 cst une projection verticale; la figure 15, une projection
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horizontale, et la fig. 16, une herse du pan de croupe, qui est lournée
pour trouver place dans le dessin. La ligne &d est Ia ligne d’about du
pan de croupe, le point p’ répond au poingon, le triangle m p p’ est le
profil droit de la croupe, le triangle & p” d est le pan de croupe construit
rabattu sur la projection horizontale. C’est le méme qui est reporté en
herse, fig. 16.

Les arétiers sont Lracés dans les projections, fig. 14 et 16; ils sont pone-
tués sur Ja herse, fig. 16. A gauche, fig. 14, les pidces 1-4, 2-3, de la
croix de Saint-André sonl débillardées, de fagon que leurs parements sont
dans les deux plans du pan de croupe, et leurs deux autres faces sont per-
pendiculaires au pan de projeclion verticale; leurs horizontales sont paral-
Itles aux longs pans, de fagon que chaque piéce est projetée verticalement
par deux lignes paralléles; on les établit en projection verticale entre deux
horizontales x y, v z.

Les lignes qui marquent leurs faces inférieures, passent par les points 1,
9, pris sur les faces des ardtiers dans I'horizontale % y. Elles sont tangentes
A des arcs de cercle, dont le rayon est égal & leur épaisseur, et décrit des
points 3 et 4, ou les faces des aréliers sont rencontrées par I'horizontale » z.
Ces mémes points appartiennent aux lignes qui sont les projections de leurs
faces supérieures. La projection verlicale ainsi tracée, les points dans les-
quels les horizontales z y, v z, el les faces des piéces coupent les lignes de
arélier, sont renvoyés sur les mémes lignes de la projection horizontale;
ces points servenl i déterminer la projection horizontale de la croix de Saint-
André, dont les points sont projetés & la herse sur les lignes des arétiers et
des chevrons de croupe au moyen des horizontales = y, v z, et des lignes
perpendiculaires & la ligne d’about.

Sur la droite des mémes figures, la croix de Saint-André est conslruite
en pitces déversées, 5-8, 6-7, comme I'empanon déversé (tome I*, p. 536).
Leurs faces d’assemblage sont perpendiculaires au plan de croupe, et
par conséquent au plan de la herse. Les mémes lignes horizontales z y, v 2,
déterminent leurs emplacements, et la position des piéces de la croix
de Saint-André. La construction pour tracer cetle croix de Saint-André i la
herse, est exactement la méme que celle que nous avons indiquée pour la
croixde Saint-André 1-2-3-4, tracée sur la projection verticale de la croupe.

Lorsque la croix de Saint-André déversée est ainsi construite 4 la herse,
il est facile de la faire paraitre sur la projection verticale et sur la projection
horizontale, en rapportant ses points sur les lignes de 'arétier et du chevron
de croupe. v

Nous avons marqué par des hachures, sur les deux projections et sur
la herse, les occupations des croix de Saint-André sur les faces verticales
des arétiers et du chevron de croupe dans lesquelles elles s’assemblent.
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IL

CROIX DE SAINT-ANDRE DANS LES COMBLES COURBES.
§ 1. Croix de Saint-André duns un comble cylindrique.

Fig. 14, pl. LXXIX, « &, profil ou cintre de la voitte eylindrique;; ¢ 4, ho-
rizontale au niveau de la naissance du berceau; a, faitage; p, ¢, pannes ou
liernes entre lesquelles est la croix de Saint-André.

Cette croix de Saint-André peut dtre établic de deux manidres. Ses
faces dlassemblage peuvent tre perpendiculaives au plan tangent, & la
surface cylindrique dans la génératrice projelée en ¢, située au milicu de la
distance entre les deux pannes, la trace de cc plan sur le profil élant la
ligne & y, on bien elles peuvent étre perpendiculaires it un plan vertical
paralléle 4 Paxe de la voiile cylindrique en passant par le faitage, et qui a
la ligne a ¢ pour trace.

La fig. 13 présente la projection des pannes ou liernes el de la croix
de Saint-André, dans le premier cas. Cetle projection est faite sur le plan
tangent; le cintre @ & est le profil de la voiite cylindvique, il est le méme
que celui ¢ &' de la figure 14. Mais il est couché sur le plan tangent, aprds
avoir tourné autour de son diamétre m #, paralléle & ce plan tangent dont la
trace, dans le profil, estla ligne @ ¢; ¢ ¢, est la ligne de contact du plan tan-
gent avec la surface cylindrique.

La position des pitces qui forment une croix de Saint-André régulitre
est déterminée par les lignes du milieu 1-%, 2-3. Leurs faces dintrados
et ’extrados sont dans les surfaces de la voute cylindrique, leurs faces
d’assemblage sont perpendiculaires au plan tangent, elles sont projetées
par des lignes paralléles aux lignes du milieu 1-4, 2-3. L'une de ces
piéces, celle 2-3, est projetée sur un plan perpendiculaive au plan tangent,
couchée sur la droite en 2-3'. Les arétes de cette piéce sont des ares
dellipses qui sont tracées dans les surfaces cylindriques, par les faces d'as-
semblage.

La figure 15 est une projection de celte méme croix de Saint-André, sur
un plan vertical paralléle a 'axe de la voute cylindrique.

Dans la fig. 12, qui est une projection verticale sur un plan paralléle a
Paxe de la surface cylindrique, les faces d’assemblage des piéces 1-4, 2-3, de
la croix de Saint-André, sont perpendiculaires au plan tangent : c'est le
deuxiéme cas.
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a' b estle cintre de la voife cylindrique; p et ¢ sont les liernes, elles
ont leurs laces d’assemblage horizontales. Une projection de la piéce 1-4
sur un plan paralléle i ses faces d’assemblage et couché sur la gauche
est tracé en 1-4. Ses aréles soni, comme dans la fig. 13, des arcs
d'ellipses.

§ 2. Croix de Saint-André dans une coupole sphérique.

Cowmme dans Particle précédent, la croix de Saint-André peut avoir ses
faces perpendiculaires & un plan tangent 4 la sphére, dans le point ou les
lignes de milieu des pitces de la croix se croisent, ou perpendiculaires a un
plan vertical passant par I'axe de la coupole.

Le premier cas est représenté fig. 10, pl. LXXIX. d o d est le cintre de la
coupole en projection verticale sur le grand cercle, passant par le centre ¢
de la sphére. d o d est, dans le plan horizontal, la naissance de la cou-
pole, la ligne d d étant Vintersection des deux plans de projection, dans
laquelle est le centre de la coupole. p et ¢ sont les projections verticales
de deux cours de pannes, entre lesquelles est établie la croix de Saint-
André. On n’a mis en projections horizontales et ponctuées que les cercles
qui limitent la largeur des faces des pannes qui regoivent I'assemblage des
bras de la croix de Saint-André.

Quelle que soit la position adoptée pour les faces d’assemblage, on veut
que la croix soit symétrique, et pour cela on astreint les lignes du milieu
des croisillons & rencontrer ces pannes dans les points 4, ¢, i, u, ou elles
sont coupées par deux plans paralleles verticaux perpendiculaires au plan
de projection, dont les traces sont les lignes m m', » %'. Les cordes a «,
¢ i sont paralleles et égales; lorsque le méridien vertical projeté sur o o
est recouché sur la droite, le plan qui contient les cordes @ u, e, a pour
trace la ligne ¢ a".

Si I'on imagine deux grands cercles de la sphére, 'un par les points
u, i, 'autre par les points , ¢; ces deux cercles couperont le plan qui con-
tient les cordes @ u, e ¢ suivant les diagonales « Z, % ¢, el leur inlersec-
tion X sera un point de I'intersection des deux grands cercles. Le point % est
dans le méridien, el dans le rabattement de ce meéridien, il est en 4. Par
conséquent, le diamétre % £ est I'intersection des deux grands cercles. Dans
ce méme rabaltement, la ligne = y, perpendiculaire & 4 &', est la trace du
plan tangent auquel doivent étre perpendiculaires les taces d’assemblage de
la croix de Saint-André.

Pour établir la projection de la croix sur le plan tangent, il faut faire
tourner la coupole ou sphére autour de I'axe d d, jusqua ce que le point &
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se projette en ¢. Alors la ligne 2 4" est aussi projetée en ¢, et le plan tangent
est alors paralléle au papier de I'épure.

D’aprés ce mouvement de la sphere, les cercles qui limitent la largeur des
faces des pannes qui regoivent les assemblages de la croix de Saint-André, se
projettent sur le plan tangent, suivant des cllipses, qu'il est facile de cons-
truire, leurs grands axes élant égaux anx diametres des cercles dont elles
sont les projections; et leurs petits axes égaux aux projections de ces mémes
diamétres sur latrace du plan tangent.

Ces ellipses projetées, la croix de Saint-André est aisée 2 tracer sur le
plan tangent paralléle au papier, les lignes de milieu 1-4, 2-3 sont les traces
de deux grands cercles de la sphére, les points 1, 2, 3, 4 élant toujours dans
les paralltles m ', n .

La projection horizontale montre celle de la croix de Saint-André cn
FAFH, ses aréles sont des ares dellipses, projections des cercles qui
résultent des sections de leurs faces dans les surfaces de sphéres de la
coupole.

En abattant les grands cercles 1-4, 2-3 autour de leurs diamétres 7-8 et
3-6, on ales projections des creisilluns en -4, et 2°-33" sur lews faces das-
semblage et suivant leurs véritables formes el grandeurs.

La figure 11 est la projection verticale de la coupole ¢t de la croix de
Saint-André que nous venons de construire.

Le deuxiéme cas est représenté, fig. 12, par une projection verlicale ct
une projection horizontale. La ligne « o dtant la commume section des deux
plans de projection. Cette disposition ne s'emploie que lorsque les pannes ou
liernes p ¢ ont leurs faces supéricures et inférieures planes el horizontales,
parce qu'alors 'assemblage de la croix avec les pannes est plus facile que
lorsque les pannes ont leurs faces [assemblage normales aux surfaces de
la coupole.

La projection horizontale fait voir la croix de Saint-André dégagée des
pannes que 'on a supposé &lre enlevées, n'ayant projeté en lignes ponctudes
que les cereles qui limilent leurs faces d'assemblage avec la croix ou les
abouts des croisillons.

Les faces d'assemblage de cette croix de Sainl-André sont des plans
yqui coupent les surfaces sphériques de la coupole, suivant des cercles
qui sont couchés & droite et & gauche, pour donner la projection de
chaque croisillon 1-4, 2-3 sur une de ses faces d'assemblage en 1-4,
2-3.

Dans la fig. 13, qui est une projection verticale, nous avons supposé qu'au
lieu de croix de Saint-André, on a employé, comme cela se pratique quel-
quefois, des aisseliers et des jambettes assemblés entre les chevrons cintrés
et les pannes. Sur la gauche, celte figure présente deux projections des ais-
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seliers et jambettes, pour le cas ou les faces d’assemblage des pannes p ¢
sont horizontales. A droite, sur la méme figure, les pannes p 4 ont leurs
faces d’assemblage normales aux surfaces de la coupole. Les aisseliers et
jambettes assemblés sont également figurés par deux projections, Fune des
aisseliers et jambetles assemblés au chevron qui se présente de face, 'autre
de ceux qui sont assemblés au chevron de profil. Les jambettes 1 et 2 sont
projetées en 1" et 2" sur leurs faces d’assemblage; leurs arétes sont des
arcs de cercle résullant des sections faites par les plans de leurs faces
dans les surfaces sphériques de la coupole, les occupations et abouts des
assemblages sont marqués par des hachures dans tous les points ot les pidces
s'assemblent.

La fig. 14 esl une projection horizontale de la couronne que forme une
panne supérieure s dans laquelle est une croix formée par les prolongements
¢ et r des chevrons.

§ 3. Croix de Saint-André dans des combles coniques.

Dans le comble conique projeté verticalement et horizontalement, fig. 15,
pl. LXXIX (1), les pannes p ¢ ont leurs faces supérieures et inférieures
planes et horizontales; la croix de Saint-André établie entre elles est com-
prise entre deux plans verlicaux perpendiculaires au plan de projection ver-
ticale, et dont les lignes m m', » #° sont les traces. Les faces d’assem-
blage des pidces croisées sont dans des plans perpendiculaires au plan
vertical; les projections de leurs ardtes sont des arcs de parabole, les plans
qui conliennent ces faces élant paralleles aux génératrices des surfaces co-
niques. On a supposé, dans la projection horizontale, qu'une partie de la
panne p est arrachée pour laisser voir dans leur entier les bouls des piéces
de la croix.

La fig. 16 présente, comme la précédente, la projection verticale el la
projection horizontale d’'un comble conique. La ligne d d est I'intersection
des deux plans de projection. La croixde Saint-André est établie entre deux
plans perpendiculaires au plan de projection verticale, dont les traces sont
z m', 2 % paralléles aux projections s m, s n des génératrices qui sont les
lignes de milieu des chevrons voisins de la croix de Saint-André; leurs
traces horizontales sont m" m' n' #”. Les faces des pidces qui forment
celle croix sont, comme dans la figure précédente, perpendiculaires au plan
vertical.

Dans la-fig. 17, nous avons construit la croix de Saint-André en éla-
blissant ses faces d’assemblage perpendiculaires au plan tangent a la

(1) La ligne d d est lintersection des deux plans de projection.



CROIX DE SAINT-ANDRE EMPLOYEES DANS LES COMBLES. 97

surface conique, ce qui procure Pavantage de pouvoir établir facilement
ses croisillons en herse, ct de les assembler par un joint plus aisé i
piquer et & exécuter.

Le sommet du cone est en s&. On fait tourner le comble autour de
Phorizontale z & qui passe par ce sommet, ct qui est paralltle & Pinter-
section d d des deux plans de projection, jusqua ce que le plan tangent
qui a pour trace horizontale la ligne ¢ ¢ soit paralléle au plan de Pépure.
Les cercles qui sont les ardtes des faces d’assemblage des pannes p ¢
sont projetés sur ce plan tangent suivant des ellipses (1). La croix de
Saint-André est tracée symétriquement par rapport i la ligne s-1, de
facon que le point » ol ses piéces se croisent ne soit pas trop prés de Ia
panne supérieure, alin que les entailles ne se trouvent pas trop rappro-
chées des bouts des piéces. La piéce 5-6 est mise en projeclion en H-G
sur un plan paralltle & ses faces d’assemblage et raballu & gauche. La
croix et les chevrons sont projetés horizontalement.

§ 4. Croix de Saint-André en spirale sur an tolt conique.

Sous la dénomination de croix de Scint-André en tour ronde, Fourncau
a donné, planches LXVIE et LXVIII, et page 70 et suivantes de la troisicme
partie de son Art du Trait, les épure% d'une croix de Sainl-Amlré tracée
en spiralc dans un comble conique. G'est le méme problome e nous
avons traité, fig. 1, 2, 3, 6 et 7 de la pl. LXXXI, sur lesquelles nous navons
tracé que les lignes indispensables & sa solution.

La fig. 1 est la projection verticale dun toit conique représenté par
des génératrices de sa surface passant par les points des divisions égales
de sa base, fig. 2. Les branches de la croix doivent sassembler par le
bas dans une sabli¢re ou une panne et par le haut dans deux chevrons.

La condition imposée pour la configuration de la croix de Saint-André
est que ses arétes tracent sur la surface du cone des lignes spirvales qui
coupent toutes les génératrices sous le méme angle. Pour lracer ces
lignes sur les projections, fig. 1 et 2, il faut préalablement les construire
sur un développement de la surface conique. La fig. 7 est ce développe-
ment. Fourneau prescrit, pour tracer une aréte, de fixer d'abord & wo-

(l) Les ellipses sont obtenues en metlanl les extrémités des diamétres r ,oo vy,
e ¢, des cercles en projections en r, ", ¢, 0", 0", ¢" sur la génératrj est h
trace du plan tangent dans le méridien mballu et'en faisant s-i, 8, A\\-.Q‘SQJ FR0
égales s r, s r", so',sp, st",s¢€. &)

Les grands axes sont égaux au diamétre des cercles projetés. b
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lonté Tangle s @ b que doit faire une corde de la courbe avec la généra-
trice s @, puis de faire successivement les angless b, sc d, s d e,
se [, ctc., égaux & ce premicr angle, en tragant successivement des
points ot ces cordes coupent les génératrices, comme centres, les arcs
égaux 1-2,1' 2, 1" 2", ete., les points « b e d e, etc., sont les points de
la courbure de l'une des ardtes de la croix. On peut également, et I'opéra-
tion est plus commode ct plus exacte, obtenir les points de la courbe en
tracant les diagonales 1-", 2-4", 3-0™ paraliétles & ¢ ¥, A mesure que
les points 1,2, 3, 4, etc., sont rapportés par des arcs de cercle décrits
du sommet s du développement. Ces mémes arcs de cercle prolongés
donnent sur les génératrices les points de la courbe a’ &' ¢ d' ¢, ete.

La courbe qui résulte de cette construction est celle que les géométres
ont nommée spirale logarithmique. Sa propriété est que, sur des généra-
trices sm, s ', s m’, s m", vépondant & des parties égales prises sur la
circonférence du développement, on a sa:sb::sb: sc: :sc:
sd::sd:se::se:s f,elc., Cesl-d-dire que les abscisses am, am',
a " Mant en progression arithmétique, les ordonnées prises sur les
généralrices sont en progression géométrique.

Ces deux méthodes, 3 moins d'un long ldlonnement, onl un grand
inconvénient : la courbe partant d’un point @, on n'est pas maitre du
point ot elle doit arriver sur la génératrice s a'; et cependant, pour
donner & la croix de Saint-André la situation qu’on peut vouloir qu’elle
ait, il faut quon soil maitre de choisir les places o elle aura ses assem-
blages. Voici une méthode qui me parait préférable, et qui consiste
dans Pintersection d’un certain nombre de moyens proportionnels géomé-
triques entre deux termes donnés. Ainsi, je suppose que la courbe qu’il
gagit de tracer, partant d'un point donné @, doive arriver, sur la géné-
ratrice s @, au point donné o; pour trouver les points oii elle coupe les
génératrices intermédiaires, il suffit d'insérer des moyennes proportion-
nelles. On détermine d’abord la moyenne proportionnelle s ¢ entre se
et s 0, ensuite la moyenne s ¢ entre s g et s e, et une autre s g enire se
el so, et ainsi de suite, en déterminant une moyenne proportionnelle
entre deux de celles qu'on a déterminées (1).

Pour éviter la confusion sur la fig. 7, nous avons transporté, fig. 6, le
méme développement et les deux spiralesa ¢ de fg ko, qui sont égales

(1) On insére une moyenne proportionnelle entre deux lignes données par le moyen
du cercle. Ainsi, soit le demi-cercle, fig. 8, pl. LXXXI, dont le diamétre e o est composé
de se et de s o prises sur la figure 7; 'ordonnée s g, fig. 8, est moyennc proportionnelle
entre les deux parties du diamétre, et la ligne s g de la figure 7 lui est égale.
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et symétriques, et nous les avons accompagnées des courbes semblables
dlbedef g o marquant la largeur des faces de la croix de Saint-
André ou leurs bandeaux dans le développement de la surface conique.

Ge développement terminé, on construit la croix sur la projection ver-
ticale, fig. 1, et sur la projection horizontale, fig. 2. On opire pour tous
les points, comme je vais I'indiquer, pour le point 4. La longueur de la gé-
nératrice s b, prise sur le développement, (ig. 6, est portée, en ~-1, sur la
génératrice qui est projetée en profil surs p ou x g, fig. 1; par le point 1,
une horizontale 1-4-1 donne, sur les génératrices s m, s m, deux points b, b,
qui appartiennent aux courbes.

Ces poinls sont mis en projection horizontale par des verticales 4 b, b by,
ou par les projections du cercle 1" & 1 résullant de la section Lulv par
le plan horizontal 1-1 dans la surface conique.

On met de méme en projection les points & 4 el tous les aulres points de
ces courbes qui marguent la largeur des bandeaux de la croix.

A Pégard des projections des aréles de la croix de Saint-André dans les
surfaces coniques intérieures, on lail usage de la méthode des sections
dans la croix, par un systéme de plans verticaux passant par axe du cone
pour que les génératrices des faces dassemblage solent normales & I surface
conique du toit, et I'on opire pour toutes ces sections connne je vais l'in-
diguer pour unc.

Afin d’éviter encore la confusion, j'ai supposé fa projection verticale p s ¢
remontée en p s ¢ et un chevron formant Pépaisseir du toit est projelé sur
la droite, le long de la génératrice & ¢, L'épaisscur de ce chevron figure le
profil du toit,

Je suppose qu'on opére encere pour les points b el & Ces points sonl
rapportés sur le cheveon du profil en s et /. Pour que les faces d'assem-
blage soient, comme nous I'avons dit, perpendiculaires aux surfaces co-
niques du comble, par les points 4 el 4 on (race perpendiculairement
aux génératrices les lignes &, b, b . Le vectangle & & 67 4 est alors la
section faile par le méridien répondant & la géudralrice s m ou s u’ dans
les branches inféricures de la croix de Saint-André. Le rectangle £ A
b7 I est la section laite par ce méme méridien dans les branches supé-
rieures de lu croix. Ces points 4, &, I, ¥, du premier rectangle, et
ceux £, A, A", &', du second sont '110ra mpportcs en projection verticale
et en propchon horizontale sur les génératrices des surfaces du toit
conique auxdquelles ils appartiennent.

Aprts avoir opéré de la méme manidre pour les autres points, on lrace
sur la projection verticale et sur la projection horizontale les projections
des arétes de la croix.

Le chevron, qui est le profil du loil, conticnt les reclangles qui appar-
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tiennent aux méridiens situés sur les différentes génératrices tracées sur le
développement et dans les projections.

Nous avons projet¢ verticalement les parties d’empanon dont la géné-
ratrice s 2 est la ligne de milicu.

Nous avons représenté, dans la méme planche LXXXI, différentes croix de
Saint-André formées par Passemblage de pi¢ces courbes.

Lesfig. 9 et 10 sont des projections horizonlales qui peuvent convenir
A des domes ou & des toils coniques. Dans la premiére, les surfaces
d'assemblage des pitces qui composent la croix sont cylindriques, et
leurs génératrices horizontales sont perpendiculaires au plan de projection
verticale. Dans la seconde, les mémes surfaces onl leurs génératrices
verticales. -

La fig. 11 est la projection verticale dun toit conique. Les surfaces
d’assemblage des croix de Saint-André sont des surfaces gauches dont les
génératrices sont des horizontales passant par I'axe vertical du toit. Nous
ne conseillons point I'usage de ces sortes de combinaisons, nous ne les
avons comprises dans notre planche LXXXI que parce que des charpentiers
se sont exercés dans leur art par I'exécution de ces assemblages bizarres ;
(uelgues-uns méme ont été jusqu’d figurer des lettres par des combinai-
sons de ce genre qui ont & peine le mérite d’une difficulté vaincue avec
plus ou moins d’adresse, et qui ne sont point & imiler, si ce n'est comme
exercice ou amusement et en pelits modéles, vu que l'art véritable con-
siste & n’employer dans les constructions de charpentes que des pitces de
formes simples el strictement nécessaires pour assurer la solidité des ou-
vrages.
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CHAPITRE XXIIL

GUITARES ET TROMIES.

GUITARES (1),

Les guitares sont des assemblages de charpentes composés de piéces
courbes. Elles sont ordinairement employées pour soutenir les toits en
saillie des lucarnes et méme des fendtres qu’on veut abriter de la pluie
poussée par le venl. Ce que nous avons & dire sur ces =ortes de construc-
tions n'est que le complément du chapitre relatif aux lucarnes, el nous
ne les plagons ici que pour les rapprocher des Lrompes, autres consiruc-
tions du méme genre, dont les Traités de Charpenterie wont pas fait
mention.

§ 1%, Guitares droites.

La figure 2, pl. LXXXII, comprend les projections verticales de deux
guitares; la figure 3 est leurs projections horizontales; les parties & gauche
de ces deux projections représentent une guitare carrée. Les parlies &
droite représentent une guitare ronde.

La figure 1 est une deuxi¢me projection verticale sur un plan perpendi-
culaire aux deux autres projections.

Le quart de cercle ¢ b qui dessine le profil de la guitare est tangent au
poteau au point 4 de la naissance et au point e du plafond, en arridre de
Pépaisseur de la frise dont la partie au dehors du point ¢ est nécessairement
plane et horizontale.

Ce qui, en général, distingue les guitares des simples combles des
lucarnes, c'est que les guitares portent des liens en diagonales 4 o', d' @/,
fig. 3, appelés liens guitares qui dessinent les ardtes formées par la ren-
contre des surfaces suivant lesquelles sont gabariés le cintre b « d, fig. 2,

(1) On peut présumer que les noms de guitare et de guitarde ont été donnés & ces
sortes d'ouvrages 2 cause de la ressemblance qu’on a cru apercevoir entre les formes
contournées de quelques-uns d’entre eux et I'instrument de musique nommé guitare.
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de labaie, et les liens ou aisseliers, b @, ¥ a, fig. 1 et 4, qui soulicnnent la
saillie du toit.

La figure 5 est la projection du lien 4 & sur un plan parallégle & ses
faces d’assemblage el rabattu sur le plan horizontal. On a indiqué ses
abouts, I'occupation et la mortaise qui doivent recevoir I'assemblage d’un
des empanons.

Dans toutes les figures, les lignes b ¢ ou ¥ ¢ sont les traces du plan
horizontal contenant la naissance des courbes.

La fig. 7 est la projection verticale de I'aisselier qui soutient la frise de
la guitare ronde, suivant le profil de Fencorbellement, et qui s’y assemble.
Cette projection est faite sur une des faces verticales de la piéce de bois
projetée horizontalement en 1-2-3-4, dans laquelle Iaisselier doit étre
pris. Celle piéce est projetée en lignes ponctuées sur ce méme plan
en 1-1"-2-2.

Les aisseliers, ausst bicn que les liens guitares, sont assemblés aux po-
teaux de la baic; ils portent sur un embrévement au-dessus duquel les
poteaux sont déjoutés ou élégis sur toule leur hauteur.

Pour nc point compliquer sans nécessilé les croquis-épures qui sont
tracés sur cetle pl. LXXXII, nous n’avons marqué que les abouls et occu-
pations des pitces, el nous les avons distingués par des hachures pleines
ou ponctuées, suivant qu’ils sont apparents ou cachés, sans indiquer les
tenons ni les mortaises.

La fig. 6, qui correspond, comme la fig. 3, & la projection verticale, fig. 2,
est la projection horizontale de deux guitares, 'une quadrangulaire, Pautre
arrondie, toutes les deux biaises dans leurs plans.

Nous n'entrons point pour la plupart des figures qui composent la
pl. LXXXII, dans le détail des consiructions graphiques des projections
des différentes courbes. Si 'on a éludié el compris tout ce qui a été exposé
dans les chapitres XIV, XVI et XVII, on ne trouvera aucune difficulté
dans les opérations qui onl loutes leurs semblables dans les épures dont
nous nous sommes précédemment occupé. Clest ainsi, par exemple, que les
projections des liens guitares sont obtenus exactement de la méme maniére
que les picces courbes des fermes arétitres dans les combles & surfaces
cylindriques intérieures.

§ 2. Liens guitares @ surfaces gouches.

Les fig. 8 et 9, pl. LXXXII, sont les projections verlicale et horizontale
d’une guitare ronde, comme celle figurée dans I'épure précédente sur sa
moitié & droite, mais dans celle-ci, fig. 8 et 9, qui est imilée d’une épure
de Fourneau, pl. XVIII, les faces d’assemblage des liens guilares qui re-
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goivent les empanons sont des surfaces gauches engendrées par des lignes
droites s'appuyant sur les arétes qui marquent Pépaisseur des liens guitares,
el sur P'axe des surfaces eylindriques dans lesquelles sont ces arétes.

La construction des courbes d'extrados des liens guitares 1-#'-2, 1°-¢"-9’
est facile. Chaque point comme »" est obtenn par la rencontre de la verticale
n 2 tracde par le point a, fig. 8, avee laligne 4 »', fig. 9, tracée par le point
mw’, projection du point m de la figure 8 et paralltlement & # /. De méme
a I/ @ élant le profil de Ia guitare conché & droite, le point ¢ est obtenu par
la rencontre de la verticale o o avee laligne p o, passant par le point o', pro-
jection du point . La tig. 10 est une projection du lien guitare sur lo plan
vertical qui contient sa courbe arétiére et avant pour trace horizontale la
ligne @’ d'.

Fournean a adopté cette construction pour les faces d'assemblage 1-p7-2,
1-0-2, dans la vue de donner anux empanons un assemblage plus stable, en
ce que leurs lignes d’about sont perpendiculaires aux surfaces intérieures (e
Ia guitare. Mais comme les surfaces ganches ne sont pas aussi faciles & exé-
cuter que les surfaces planes el gqne daillenrs les efforts axquels les empanons
doivent résister sont & peu pres nuls, il n'y  aucun inconvénient i se conten-
ter du mode d’assemblage ordinaire.

§ 3. Liens par sections horizontales.

Dans les fig. 11 et 12, pl. LXXXII, nous donnons une construction des liens
guitares pratiquée jadis par quelques charpentiers.

Lafig. 11 estla projection horizontale, et la fig. 12 la projection verticale
du cintre de la baie. Le cintre du profil de Pencorbellement est égal &
la moitié du cintre de la baie. Des plans horizontaux dont les traces ver-
ticales sont les horizontales «-1, 1-2, 23, 3-4, coupent les deux sur-
faces cylindriques d’intrados ¢t d'extrados du berccau de la haie ot
les deux swrfaces cylindriques de Pencorbellement suivant des droites
qui forment & chaque niveau un carré, ces carrés sont en projection
horizontale «-1, 1-2, 2-3, 3-4. Deux de leurs angles, sur unc de leurs
diagonales, sont des points de la ligne & @ ou d «, projection de la courbe
arélitre du lien guitare. Leurs deux autres angles sont des points des aréles
projetées par la courbe m' o' &, n” 0" & de la pitce délardée qui forme ce
lien.

La fig. 13 est une projection verticale du lien guilare ainsi congu sur un
plan vertical paralléle 4 celui qui contient son ardte et dont la trace est
ba.

Fourneau remarque avec raison que cette construclion exige, pour
I'exécution du lien guitare, une piéce de bois tris-forte, puisqu'elle doit
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&tre assez épaisse pour contenir, sur ses faces verticales, la projection de la
fig. 13 dans une ¢paisseur marquée par ses lignes v @, » 2'; et sur ses faces
rampantes, la projection du lien guitare dans une épaisseur marquée par
Péeartement des lignes y =, ' =/, paralleles & la projection de Faréte guitare
b a, dolt sensuit que la premiére construction, fig. 2 et 3, qui est la plus
simple, est aussi la meillenre.

§ 4. Guitare conoidale.

Lafig. 12, pl. LXXX, est une guitare en tour ronde, dontla surface inté-
rieurc est en conoide.

b a d, dans la projection verticale, est le demi-cercle formant le cintre de
la baie en bereeau.

Dans la projection horizontale, 4" &', o' ' sont les traces de deux plans ver-
ticaux qui coupent le berceau cylindrique suivant deux ellipses ; mais comme
ces plans font des angles de 45" avec les deux plans de projections verticales,
ces courbes sont projelées sous un are de cercle en 4" " dans la deuxitme
projection verticale. Ces deux courbes sont les directrices d’une surface
gauche engendrée par une horizontale qui Sappuie sur elles, et sur la verti-
cale ¢ « projetée horizontalement cn ¢

Les faces verticales des liens guitaves sont paralicles aux plans des arttes
b a,d oleurs projections verticales sont confondues dans celles de la baie.
On obtient le développement du parement de la tour ronde, et la projection
de son aréte en laisant la ligne b a d, fig. 13, éwale audéveloppement du cer-
cle b ¢k, fig. 12, les abscisses 4 p, fig. 13, égales aux aves de cerele £ p,
lig. 12, ¢t les ordonnées p e, fig. 12 et 13, égales aux ordonnées ¢ a,

fig. 192,

§ B Guitare plane.

Lafig. 14, pl. LXXX, est une guitare cn tour ronde formée par une sec-
Lion plane be b dans cette méme tour. L’inspection des deux projections sui-
fit pour faire comprendre cette construction, qui n'est pas la plus élégante,
mais qui est la plus simple.

§ 6. Guitare biaise et doublement rampante.

Les fig. 14, 15, 16, pl. LXXXII, sont les projections d'une guitare qua-

& 14 1o, 16, proj :
drangulaire rampante, dans son élévation et dans son profil ou & deux pentes
(expression employée par Fourneau) et biaise dans son plan.
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§ 7. Guitare ronde biaise doublement rampante.

Les fig. 17, 18,19 sont les projections d’une autre guitare également
rampante dans son élévation et son profil, et biaise dans son plan, mais
dont ce plan est arrondi et en ellipse & cause du biais. '

Nous n'avons point marqué, dans ces trois figures, les liens guitares;
nous nous sommes contenté de tracer leurs arétes en V' o o« d ' @’ sur
la projection horizontale, et en b o @, d # ¢ sur la projection verlicale.

Dans la fig. 14, la projection verticale de la guitare fig. 15 est com-
pléte; dans la fig. 17, nous n’avons donné¢ que le profil de la fig. 18,
suivant la ligne ¢ « du plan. Dans toutes ces figures, les projections ui
appartiennent & un point sont marquées des mémes chiffres ou des

mémes lettres.
§ & Guiture sur tour ronde.

Nous avons, dans la fig. 1, pl. LXXX, couronné une fenétre cintrée percée
dans une tour ronde par une guitare aussi en tour ronde qui abrite un
balcon. La surface d’encorbellement du dessous de la guitare est une
portion de surface annulaire engeridrée par le profil tracé a droite, lour-
nant autour de T'axe de la tour. Les courbes qui dessinent le dessous de
la frise dans la projection verticale sont obtenues par un systéme de plans
qui coupent la surface cylindrique verticale de la frise suivant des lignes
droites, et la surface annulaire de I'encorbellement suivant son profil
générateur; ainsi le point ' de la projection horizontale est dans la
verticale . m' de la projection verticale. Getle verticale, rapportée sur le
profil en m v, distante de la verticale, axe de la tour, de la quantité
¢, coupe en m' le profil générateur de la surface annulaire. L’hori-
zontale m” m donne, sur la verticale m w2/, le point 2 de la courbe.

Nous n’avons pas projeté verticalement les liens guitares qui auraient
compliqué sans utilité la projection verticale. Leurs arétes sonL confondues
dans le cintre de la baie & @ d; elles ont pour projection horizontale les
courbes & o' &, d o @, qui sont les intersections de la surface de la
haie avec la surface annulaire.

Nous avons couvert cette guitare par une moitié de toit a cing épis du
genre de celui figuré, pl. LXXVI sous len° 1 (p. 60), appliqué & la tour ronde,
de telle sorte que le faitage, posé contre le parement cylindrique de la

lour, et unissant les poingons, 1, 2, 1, est horizontal et cintré suivant la
II. — 14
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courbure de ce parement. Les pans 1-2-4 sont des surfaces gauches qui
ont chacune pour directrices la courbe horizontale du faitage 1-2, et la
courbe arétidre 1-4 égale et symétrique de la courbe arétidre 4-5 de la
croupe de face, et dont la génératrice est une droite qui se meut en de-
meurant paralléle 4 la ligne de noue 2-4.

1
TROMPES.

Les trompes en charpenle sont des imitations de celles en pierre; elles
ont pour objet, comme celle-ci, de soutenir les saillies que des appert-
dices de btiments font sur leurs fagades principales et sur les lignes de
leurs plans.

Leur nom leur vient de la ressemblance de quelques-unes avec la
forme du pavillon d’une trompe de chasse on d’une coquille.

§ 4. Trompe sous une towr ronde.

La trompe la plus simple est celle dite cylindrique, et que quelques
constructeurs désignent sous le nom de voussure sous une tour ronde (1).

La projection horizontale de la tour ronde est un arc de cercle; sa
saillie ne doit pas étre plus grande que les deux tiers de ce rayon; ainsi
¢ @, fig. 22, pl. LXXXII, est les deux tiers de ¢ o'. La prejection verticale de
Paréte de la voussure ou trompe sur le parement de la tour, est un demi-
cercle & e d dont le centre ¢ est sur la maissance & d de la voussure. Cette
aréte de la voussure est une ligne & double courbure qui est Pintersection
de la surface du parement de Ja tour avec la surface cylindrique dont
Paxe horizontal est projeté sur le plan vertical en ¢, et qui a pour base
Ie demi-cercle & & d.

La surface de la voussure est cylindrique; elle est engendrée par ume
droite horizontale paralléle & la naissance projetée en & det ¥ d, el qui
est dans le plan do parement extérieur du pan de bois sur lequel la tour
est en saillie. Son profil ou coupe par un plan vertical qui a pour trace
Ia ligne @ o' sur les deux plans de projeetion, est couehé & droite, fig. 21,
en toarnant autour d'ane ligne verticale.

(1) Rondelet, Art de bdtir, tome 11, p. 200.
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Lorsque les bois de charpente doivent rester apparents, les picces de
remplage sont élablies suivant des rayons dans les directions qu'on donne
aux plans de joints lorsque cette voussure est en pierre. Les courbes qui
sont les projections horizontales des arétes de ces rayons sont oblenues
en renvoyaat les points de la projection verticale sur les projections hori-
zontales des génératvices de la voussure dans lesquelles ils se trouvent.
Ainsi le point m est en projection horizontale en ' sur la ligne » #/,
projection de la génératrice » » sur laquelle il se trouve.

L’aréte de la trompe en voussure est lormée par la sablitre 2 D) de la
tour, el par deux aisseliers I F qui sassemblent dans cetie sablicre
contre deux abouls laissés en dessous ¢l en soutiennent la saillie. ls
sappuient sur deux repos en embrévements  horizontaux ménagés dans
les poteaux B F, D FF au moyen d'élégissements sur deux de leurs faces.
Nous avons marqué, dans les projections, toutes les occupalions des
piéces.

La figurc 24 représente les courbes ou gabarils ¢ e, ¢ ¢, ¢, qui
appartiennent aux rayons ¢, ¢, ¢, @, qui sonl assemblés d'un bout dans
le cintre « d, de Tautre dans la picce ¢ nommée trampillon. Les courbes
cy,cg,cy’, sont les gabarils de leurs faces internes.

Sur la gauche des figures 20 et 22, nous avons lracé les pitces de
remplage, contenues dans des faces verticales, ainsi qu'elles sont ¢tablics
lorsque la surface de la voussure est revétue dun lallis avec enduit en
plitre, comme on en fait sur les pans de bois. Nous avous indiquc leurs
occupations sur la picce du cintre, fig. 21.

§ 2. Trompe sur Tangle.

Les figures 23, 25 et 26, pl. LXXXII, se rapportent & une trompe sur
langle d'un batiment; bad est le plan de Pangle d’un batiment form¢é
par les pans de bois de ses étages. #' » est un pan coupé au rez-de-
chaussée sculement. La trompe a pour objel de raccorder ce pan coupé
avec lartle verlicale formée par la renconlre des parements des deux
pans de bois, et projetée en ¢. Les autres ligones de la méme figure
forment la projection verticale de la trompe, sur le plan vertical qui pro-
duit le pan coupé.

La figure 26 est uac projection verticale sur le parement d’un des pans
de bois formant fagade du batiment, sur celui qui a pour trace horizon-
tale la ligne e d.

L’autre fagade est projetée sur cette figure, suivant la ligne ¢ 7',

L'aréte de la trompe sur chaque fagade cst un arc de cercle « a,
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décrit d’'un centre g, fig. 2, choisi sur le plan horizontal de la naissance,
avec la condition de faire passer I'arc de cercle par le point ¢'. Dans la
projection verticale, fig. 25, les deux arcs de cercle ont pour projection
les deux arcs d’ellipse 2" o', n" &

La surface de la trompe est cylindrique; elle est formée par une
droite horizontale paralltle & #° » qui s’appuie sur les deux arcs de cercle
des facades.

Les sablitres a &, & d de Péltage immédiatement au-dessus de la
trompe, soutiennent le poteau cornier ¢z de I'angle du bitiment, et elles
sont elles-mémes soutenues par les liens cintrés p ¢ qui s’y assemblent
par leurs extrémités supérieures pendant qu’ils s'appuient sur les repos
ménagés dans les poteaux verticaux ¢, s.

Un chevron cintré « s’assemble de méme dans un coyer et dans le
poteau o répondant au milieu du pan coupé. Des empanons r, r, qui
s'appuient aux cintres de la trompe et qui s’assemblent dans la sabliére
du pan coupé forment le remplage de cette trompe.

§ 3. Trompe conique.

Pour donner une idée des trompes coniques et de I'un de leurs
emplois, nous avons composé un petit pavilion en charpente, fig. 11 et
15, pl. LXXX, supporté en saillie sur 'angle d’'un bétiment en pans de bois.

a, poteau cornier du bAtiment montant de fond jusqu’au niveau des
sabli¢res & de I'étage au niveau duquel ce pavillon est établi.

¢, consoles assemblées dans le poleau cornier et dans les prolonge-
ments des traverses des pans de bois du bitiment. Deux de ces consoles
sont comprises dans les pans de bois sur lesquels elles forment une
saillie de la moitié de leur épaisseur; elles supportent les quatre sabliéres
t o des naissances des trois trompes coniques. Ghaque surface conique a
son sommel en ¢ dans un des angles o ¢ o. Les bases de ces surfaces
coniques sont des quarts de cercle sur chaque face du petit pavillon;
ces bases n’ont de développement que les arcs ¢ v, et comme les fagades
du petit pavillon font des angles égaux avec les diagonales ¢ z de son
plan, ces bases circulaires, quoique dans des plans différents, appar-
tiennent deux & deux & la méme surface conique.

Un petit cintre, formant trompillon, s’appuie sur des sabliéres, et recoit
les assemblages des chevrons de chaque trompe conigue. Les chevrons
et les trompillons sont ponctués dans la projection horizontale; ils ne
sont point apparents dans la projeclion verticale, ni les empanons qui
recoivent les revdlissements en planches formant les surfaces intérieures
des trompes.



GUITARES ET TROMPES. 109

On voit que les trompes soutiennent les sabliéres du petit pavillon &
la hauteur de son plancher el ses poleaux corniers, ainsi que les pans
de bois de ses fagades principales et des deux demi-fagades en retour sur les
fagades du batiment principal. Nous avons supposé toute cette construction
décorée de sculptures sur bois, comme elles étaient d'usage au moyen
age.

Le balcon de la figure 1 de Ja méme planche est soutenu par une
trompe en cul-de-lampe; la surface de ce cul-de-lampe est engendrée
par le quart de ce cercle o ¢ tournant autour de I'axe vertical projeté sur le
point z, fig. 3.

Nous n’étendrons pas plus longuement la description des trompes et vous-
sures en bois. Nous nous bornerons & faire remarquer qu’il n’y a aucune
construction en pierre qui ne puisse étre imitée, dans ses formes apparentes,
par des construclions en charpente, quon peut revétir en bois ou en lattis
avec des enduits de maconnerie.
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CHAPITRE XXIIL

DIVERS SYSTEMES BE CONSTRUCTION BE COMBLES EN CHARPENTE.

Nous avons déjd parlé des combles dans notre premier volume; il
sagissait alors dexposer les formes générales auxquelles toutes les char-
pentes des loits sont assujelties, ¢t de faire connaitre les moyens que
I'art du charpentier emploie pour les exécuter. Nous avons, dans ce but,
déerit quelques-unes des construclions qui sont en usage; mais il
s'en faul bien que nous ayons figuré toutes les combinaisons imaginées
par les constructeurs pour composer des lermes et établir des combles
en satisfaisant aux formes commandées par le goit de Pépoque ou ils tra-
vaillaient, et par Pétendue ou la destination des batiments qu’il s'agissait de
couvrir.

Nous avons cherché & compléter 'objet du chap. XIII de notre tome I,
en réunissant, dans les planches qui se rapportent A celui-ci, les des-
criptions des principales charpentes connues, et dont les fermes sont,
pour ainsi dire, Ies types qu'on retrouve plus ou moins fidélement imitées,
el avec plus ou moins de succes, dans le nombre immense de combinai-
sons diverses que les charpentiers ct les constructeurs ont employées ou pro-
posées. '

Les figures que nous donnons dans nos planches sont assez exactes et
construites sur des échelles assez grandes pour que nous nous dispensions de
longues descriptions écrites. Nous nous bornerons donc, & I'égard de chaque
systéme, aux explications qui sont indispensables.

COMBLES ROMAINS.

§ 1. Basilique de Saint-Pierre.

La fig. 1 de la pl. LXXXIV représente une ferme du comble de I'ancienne
basilique de Saint-Pierre de Rome; elle est remarquable par sa simplicité.
Ce dessin a été conservé par Fontana, pl. IV (1).

(1) In-folio, én Roma, 1743.
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Il en est de méme des tirants en bois ou en fer du systéme angulaire,
représentés par les lignes @m, @m. Quel que soit le nombre des tringles
pavalléles & a ne ou & @'m, pourva guelles soient paralléles, la somme de
leurs résistances doit loujours &tre égale & ﬁ’(‘L

S n

C’est ce résultat qui a servi & régler la résistance des tringles en fer
de mon systéme de charpentes dont j'ai donné la description page 281,
pl. CXVIIL. Le diamétre des tringles jumelles augmenté de ce qu’exige la
séeurité de la construction a ¢té fixé & 19 millimétres.

Dans les fermes composées comme celle de la figure 23, pl. GLVII, la
poussée exercée par les contre-fiches sur les murs dans le sens horizontal
rt, Pangle @mr étant représenté par m, et représentant par P la force
d’écrasement & laquelle la contre-fiche doit résister, cette force étant
aussi celle transmise par la contre-fiche suivant la direction m » sur le
point »; la poussée suivant r¢ est exprimée par (=D cos m.

A l'égard de la poussée exercée par les arcs qui font partic des fermes,
fig. 23, il sultit de calculer la poussée hovizontale excrcée an point g,
naissance de I'are, de la méme maniére que celle exercée par une contre -
fiche suivant la tangente a 'are, la partie o« que nous considérons pou-
vant étre regardée comme droite sans craindre de faire une erreur pré-
judiciable & la solidité de I'édifice. On peut méme dans une premidre ap-
préciation considérer tout le systéme ¢ d o comme d’une seule pitce in-
flexible et lui substituer, dans un calcul approximatif, la ligne @ o sur la-
quelle se trouveraient reportés tout le poids du systéme et celui du far-
deau P, ce qui raménerait Ja question au cas de la poussée exercée par
une conlre-fiche ou par un pan de loit.

§ 2. Poussée des cintres.

La question de la résistance des cintres en charpentes pour la cons-
truction des grandes voules, telles que celles des arches des ponts en
magonnerie, est une des plus compliquées lorsqu’on la considére par rap-
port aux cintres dits flexibles, et application du calcul ne saurait donner
des résultats complétement satisfaisants; on est dailleurs forcé de re-
connaitre que, malgré la beauté des ponts qui ont été éxéeutés, la science
qui a présidc & leur exéeution et le mérite éminent des ingénieurs qui en
ont eu la direction, ces sortes de cintres n'ont point satisfail enti¢rement
aux conditions de leur destination.

L’objel qu'on doit se proposer, dans la composition et I'établissement
des cintres pour serviv comme de moule & la construction d’une voute en
picerre, est de donner & chaque cours de voussoirs un appui solide et in-
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tion, qu’il ne shagit que e caleuler Iinlensité de force suivant laquelle
chaque pi¢ce, on chacune de ses parties comprises entre des points fixes, est
soumise & P'écrasement dans le sens de la longueur de ses fibres, ct de pro-
portionner sa surface d'équarrissage & cetle pression.

§ 3. Poussée des ares employés dans les fermes des combles.

Je crois étre le premier quiail fait remarquer que les arcs en plein cintre,
et & plus forte raison ceux elliptiques surbaissés employés dans les fermes
des combles, dés qu'ils sont flexibles, ont une poussée vers le niveau des
points que 'on désigne ordinairement sous le nom de reins dans les voiutes
en maconneric.

Les expériences qui ont précéds Pexéeution de mon systéme d’arcs en
madriers courbés sur leur plat (page 199), ont signalé particulitrement ce
genre de poussée, et jai fait voir que cette poussée résulte de la flexibilité
d'un are d'équarrissage uniforme, que rien ne maintient dans sa figure
awenlae @ m baw' o, fig. 27, pl. CLVIL, et qui lui fait prendre celle « n p o' @
dans laquelle les tangentes, aux naissances, au lieu d’étre verticales, ont
les positions inclinées a ¢, « ¢. Dans velte position, la poussée aux nais-
sances parait se diriger en sens inverse de ce qu’elle est ordinairement,
et de ce quelle serail réellement sans la flexibilité, ou si les murs au
niveau des naissances ne présentaient pas une résistance suflisante 4 la force
avee laquelle Pare tendrait & les renverser au dehors, ainsi que le prouvent
les expériences faites par M. le capitaine Ardant.

Jai fait voir au chapitre XXX comment la poussée, au niveau des reins,
doit étre détruite par le systdme méme, en ajoutant i I'épaisseur de Iare
swr les reins des madriers courbés sur leur plat qui augmentent la roideur
de 'are dans ces parties et la mettent en équilibre avee l'action de la pe-
santeur au sommet, ce qui maintient le cintre dans sa forme circulaire pri-
mitive, ou qui en différe infiniment peu. Dans ce cas, la poussée i la nais-
sance seule subsiste, et elle est assez minime pour que I'épaissenr & donner
aux murailles pour lear propre stabilité, augmentée de celle de la char-
pente & sa naissance, suffise pour lui résister.

Les anciennes constructions, comme les plus récentes, prouvent gue
les hémicycles du systtme de Philibert Delorme sabaissent aussi i
leurs sommels, el manifesient une poussée A la hautenr des reins; mais
dans ces sortes de charpente, le moyen de détruire celle poussée ne
peut étre le méme que dans mon systéme «de madriers courbés sur leur
plat, car on ajouterait en vain autant de planches que 'on voudrait aux
épaisseurs des hémicycles, on ne la détruirait point; il est probable
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